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論文要旨 
 
本学位論文は，ＪＩＣＡによる「ミャンマー国自然災害早期警報システム構築プロジェクト」
に参画した際の筆者の担当業務に加え，筆者が提案/実施した簡易潮位計を用いた高潮防災対策
に関する研究成果を取りまとめたものである．以下にその要旨を示す. 
発展途上国の最貧国の一つであるミャンマー連邦共和国（以下では緬国と略称する）では過
去のサイクロン（2008年ナルギス）により約14万人の犠牲者を出した． 
その原因の一つとして，広大なデルタ地帯に潮位計や潮位推算システムが無いため,高潮予報
や警報を担う緬国の運輸通信省気象水文局（以下ではDMHと略称する）の発表はエーヤワディ
地区全体のサイクロンによる１時間ごとの風速と偏差の予報のみであった．そのため，住民は
「自分の地区が，何時，どの程度の水位になるか」の情報が提供されず，避難すべき時刻が不
明であったことが多大な犠牲者を出した要因の一つとなっている． 
高潮時に最も必要とされる潮位の基本情報が不足しているため，緬国の気象関係技術者が，
潮位計の必要性と日々の観測と天文潮位推算の重要性を認識し，沿岸各地で潮位観測の継続と
潮位特性を分析できる技術を身につけることが緬国の高潮防災対策として，特に重要な課題で
ある． 
筆者は，DMHの関係技術者に天文潮位予測の重要性を示す防災ワークショップを行なうとと
もに，約2万円程度で設置可能な安価な簡易潮位計を提案し，サイクロンの被災地域へ簡易潮位
計をDMHの測候所の職員と協働で設置し，日々の観測を通して，高潮時の避難の判断に必要と
なる精度での雨季と乾季の季節に応じた天文潮位の予測を可能とした． 
簡易潮位計を媒体とし発展途上国の技術者への防災教育を行ない，自立し継続可能な実践例
として緬国における沿岸防災対策に関する研究を行なったものである． 
本論文の第2章では，過去のミャンマーにおける高潮災害と広大なデルタ地帯のエーヤワディ
地域を中心とした過去の高潮による被災状況の整理，被災住民へのインタビューを行い，ナル
ギス来襲時の高潮予報の実態を含めた沿岸部の高潮予報に対する課題を示した． 
第3章では，緬国における高潮災害に対する自立的減災力の育成を目指した取組を整理した．
第4章では，過去のサイクロン（2008年5月：ナルギス）の再現計算結果による高潮偏差と現地
痕跡調査結果との比較を行った． 
第5章では，簡易潮位計を用いた具体的な取組として，サイクロン来襲地域における3箇所の
簡易潮位計の設置と，季節変動を考慮した潮位推算手法についての取組を示した． 
第6章では，結論として，本論文で得られた成果をとりまとめるとともに，対象国の国情（ニ
ーズ，予算，人材等）を勘案し，対象国が自立し，継続可能となる防災技術支援の今後の展望
について記載した 
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第1章 序論 
 
 
 
 
 
1-1.研究の背景 
 
近年の沿岸域の自然災害として，高潮災害，津波災害に対する要求が高まっている．東北大
震災の津波対策と合わせて，我が国の 3 大湾（東京湾，伊勢湾，大阪湾）に対する高潮対策と
して想定台風に対する３次元化した浸水範囲と時間を示した精度の高いハザードマップの作成
等が行なわれている．また，それを用いた避難訓練などのソフト対策や，ハード面の対策であ
る防潮堤の補強や排水ポンプ施設の強化などが積極的に行なわれている．一方，これまでの我
が国の自然災害に対する先進事例を参考に，発展途上国に対し，自然災害に対する技術援助が
独立行政法人国際協力機構（ＪＩＣＡ）等のプロジェクトとして行なわれている．発展途上国
の最貧国の一つであるミャンマー（緬国）では過去のサイクロン（2008 年ナルギス）により 10
万人以上の犠牲者を出している．その原因として，過去の被災経験が伝承されていない事や，
広大なデルタ地帯の河口部に潮位観測システムが無く，「何時，どの程度の水位になるか？」等
の情報が提供されず，避難すべき時刻が不明であったことが多大な犠牲者を出した要因の一つ
となっている． 
このような状況を受け，ミャンマーにおいてサイクロンによる沿岸部の高潮を中心とした被
害を軽減するため 2013 年～2017 年の 4 年間に亘ってＪＩＣＡによる「ミャンマー国自然災害
早期警報システム構築プロジェクト」1）に，筆者は参画する機会を得て，高潮を中心とした自
然災害に対する警報システムの強化と避難情報の迅速で確実な伝達や避難トレーニングに加え，
高潮発生メカニズムに対する防災技術移転ワークショップを開催した．当プロジェクトにおい
て筆者が担当する潮位計の設置と天文潮位推算が高潮対策の重要な要素の一つとして，ミャン
マーの気象水門局（DMH）に広く理解された．広範囲に入組んだ沿岸部各地で精度の高い高潮
警報を住民に伝えるためには，緬国の技術者が自立して各地域で潮位計を設置し潮位観測と潮
位特性を分析できる技術を身につけることが重要である．そのような中で，予算も限られた緬
国の実情を踏まえ，安価で，簡便な方法である簡易式潮位計を媒体として，継続的な展開が可
能な基礎的観測技術の移転を行うこことした． 
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1-2.本論文の目的及び構成 
 
本研究では，緬国のサイクロンによる高潮被害を軽減するため，天文潮位予測の重要性を示
し，安価な簡易潮位計の設置を媒体とした発展途上国の技術者教育を行なうことにより，自立
的避難を促進するための継続可能な実践例として緬国における沿岸防災対策に関する研究を行
なったものである． 
本論文は，前述したＪＩＣＡによる「ミャンマー国自然災害早期警報システム構築プロジェ
クト」1）に参画した際の担当業務に加え，筆者が提案/実施した研究成果を取りまとめたもので
あり，次の 6 つの章で構成している．第 2 章では，過去のミャンマーにおける高潮災害と現状
の課題として，広大なデルタ地帯のエーヤワディ地域を中心とした過去の高潮による被災状況
の整理及び潮位観測と天文潮位予測の必要性を示し，今後の高潮災害への課題と対応を整理す
る．第 3 章では，緬国における高潮災害に対する自立的減災力の向上を目指した取組を整理す
る．第 4 章では，高潮被災住民への聞き取り調査により来襲時刻，浸水高痕跡調査を行い，過
去のサイクロン（2008 年ナルギス）の再現計算結果による高潮偏差と，簡易潮位計を用いた短
期調和分析結果による高潮偏差との比較を整理する．第 5 章では，簡易潮位計を用いた具体的
な取組として，新たに設置した 3 箇所の季節変動に対応した簡易潮位計による潮位予測手法に
ついて整理する． 
第 6 章では，本論文で得られた成果をとりまとめるとともに，今後の展望について述べる．  
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第2章 ミャンマーにおける高潮災害と現状 
 
2-1.対象地域の概要 
 
本対象とするエーヤワディ地域の概要は，総面約積 34,220ｋｍ2であり，ミャンマー全体の約
5％である．人口は，約 800 万人であり，緬国の総人口（約 6000 万人）の 13.5％を占めている． 
また，対象沿岸部は図 2-1 に示すように，エーヤワディ河口部に位置し，西にﾍﾞﾝｶﾞﾙ湾，南
はｱﾝﾀﾞﾏﾝ海に面している．エーヤワディ地域の南側の河口部は，広大なデルタ地帯であり，海
抜 10ｍ以下の低地をエーヤワディ川の支流として，主にパテイン川，エイ川，エーヤワディ川，
ボガレー川，ピャポン川に分かれている．月平均降雨量は雨季である 5 月から 10 月は 400～700
ｍｍ程度，乾季である 12 月から 4 月はほとんど雨が降らない厳しい気候である（図 2-2 参照）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-1 ミャンマー連邦共和国の本検討対処地域（エーヤワディ地域）1） 
ミャンマー国自然災害早期警報ｼｽﾃﾑ構築ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ業務業務完了報告書力機構（JICA）2017
年 2 月 （http://libopac.jica.go.jp/images/report/12284931_01.pdf） 
エイ川
パテイン川
エーヤワディ川 ボガレー川
ピャポン川
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図 2-2 エーヤワディ州都パテインの月平均降水量（2001 年～2016 年）（2） 
出典：パテイン DMH の提供資料を基に筆者作成 
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ＮＯ ｻｲｸﾛﾝ名 年 月 日 上陸地点 被災状況 備考
① 1948 10 6-8 ｼｯﾄｳｪｲ
死亡者数名，被災総額10百万ﾁｬｯﾄ
② 1952 10 22-24 ｼｯﾄｳｪｲ
死亡者4名，被災総額10百万ﾁｬｯﾄ，ｼｯﾄｳｪｲとﾊﾟﾃｲﾝが被災
③ 1967 5 15-18 ﾁｬｵﾋﾟｭｳ
チャオピョウ地域の被災総額20百万ﾁｬｯﾄ，ﾊﾟﾃｲﾝ地域の被災
総額10百万ﾁｬｯﾄ
④ 1967 10 20-24 ｼｯﾄｳｪｲ
ｼｯﾄｳｪｲでは，2名が死亡し，90％の家屋が被災，被災総額約
10百万ﾁｬｯﾄ.内陸部のジャウクタウでも家屋の90％が被災．ﾓﾝ
ﾕｳ地区では，死者100人以上，家畜1000頭以上損失，被害額
5百万ﾁｬｯﾄ．その地域の川の水位は一晩中約3ｍ上昇した．
⑤ 1968 5 7-10 ｼｯﾄｳｪｲ
死者1037名，家畜17537頭，家屋57663軒被災，被災総額10
百万ﾁｬｯﾄ
⑥ 1975 5月 7-10 ﾊﾟﾃｲﾝ 死者303人，家屋246700軒崩壊，被災総額44.5百万ﾁｬｯﾄ
⑦ 1978 5月 12-17 チャオピュウ 家屋の90％が被災，被災総額200百万ﾁｬｯﾄ
⑧ 1982 5月 1-4 ｸﾞﾜ 死者27名，家屋の90％が被災，被災総額82.4百万ﾁｬｯﾄ
⑨ 1992 5月 16-19 サンドウエイ 死者27名，被災総額150百万ﾁｬｯﾄ
⑩ 1994 5月 2 マウンダウ 被害総額59百万ﾁｬｯﾄ
⑪ ﾏﾗ 2006 4月 25-29 ｸﾞﾜ 死者37名，被災総額428.56百万ﾁｬｯﾄ
⑫ ﾅﾙｷﾞｽ 2008 4月～5月 4/28-5/3 ｴｰﾔﾜﾃﾞｨ及びﾔﾝｺﾞﾝ
死者行方不明者138，373人，家畜30万匹，6000村の家屋と
4000の学校が被災，被災総額130億ﾁｬｯﾄ
図2-2に
図示
1ﾁｬｯﾄ（ＫＹＴ）＝0.08円（2017年.4月時点）
出典：Hazard Profile of Myanmar July 2009.
 
 
2-2.過去の高潮災害 
 
1948年から2008年のナルギスまでの 60年間に大きな被害をもたらしたサイクロンの発生状
況は表 2-13）に示すように 12 件あり，サイクロンの上陸時期は，雨季と乾季の境界月である 4
月/5 月及び 10 月に集中している． 
黄色の網掛け部は 1975 年以降のサイクロンであり，軌跡を図 2-34）の⑥-⑫に示す． 
図 2-3 は，サイクロンの軌跡と風速を矢印の色で示しており，特に⑫のナルギスの風速は 42
ｍ/秒以上を記録し，これまで経験の無い高潮が発生している．エーヤワディデルタの沿岸部は，
大陸棚の幅が広く水深が浅い海域であり高潮が増幅され易い地形であり，甚大な被災を受けた
と想定される．これまで外国人の立入が禁止されていたハイギジョンの被災状況を示すため被
災時の貴重な写真を図 2-4 に示す． 
図 2-55）は 1972 年～2008 年にミャンマーのエーヤワディ地域とラカイン州に上陸したサイ
クロンの回数と風速の強さを示したものである．図 2-6 にはミャンマーの各関係機関が公表し
ている 1947 年～2008 年の各地で観測された最大偏差と解析値の偏差を示す． 
 
 
表 2-1 過去のサイクロンによる主な被災概要（1948 年-2008 年）3） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(出典：Hazard Profile of Myanmar July 2009 を筆者が日本語へ変換) 
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図 2-3 ミャンマー周辺のサイクロンの軌跡（1972 年～2008 年）4） 
 
（赤丸数値は筆者が表 2-1 を参照して記入） 
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図 2-4 2008 年 5 月４日サイクロン・ナルギス通過後のハイジジョンの被災状況 
（筆者が現地で入手した写真） 
 
Kyi Shwe San (ハイギジョン：Than Kyo Village) 58 歳の男性よりナルギスの被災写真を自由に使用してよいとのこ
とで入手．写真撮影は，2008 年５月 3 日～4 日にかけて撮影されている（ナルギス上陸の 2008 年 5 月 2 日の 1～2
日後に撮影したもの）． 
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1） 数値は，1972 年～2008 年までのサイクロン
の来襲回数を示す 
2） 色分けは最大風速(m/s)を示す 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
図 2-5 サイクロンの来襲回数と最大風速 5） 
出典：Hazard Risk and Vulnerability Assessment Report(UNDP 2011) 
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図 2-6 過去のサイクロン（1947～2008 年）によるベンガル湾とアンダマン海に面した場所の 
最大観測高潮偏差 6） 
ミャンマーの資料であり，上の図と下の表は一致していない． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
※-1 出典 
※上図の高潮偏差と下
表の関係は不明である 
（潮位補正されていない偏差）
（観測値） （解析値）
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2-3.現状の高潮対策と課題 
 
(1) ハード面の取組 
エーヤワディ地域のデルタ地帯の沿岸部の主要道路は周辺の軟弱粘土の両脇の土を掘っ
て盛土したものであり雨季には水分を含み軟弱となり，沈下やすべり破壊により盛土高は
原地盤から 1～2m の嵩上が限界である．そのため高さが 5m 以上ある橋梁への盛土部は常
に沈下し乾季に補修を行なう状態が毎年のように繰り返されている．軟弱な粘性土が厚く
堆積（5ｍ程度）しているため高盛土や防災用の構造物を設置するためには，地盤改良や杭
形式の構造物が必要となる．しかしながら，緬国では限られた予算や経済活動を優先した
インフラ整備に力が注がれており，当該地域の高潮対策としての防潮堤などの海岸保全施
設は皆無であり，防災に対するハード面の整備は殆ど行われていない．そのため，サイク
ロンや集中豪雨による浸水被害が毎年のように報告されている．ナルギスの被災後，各国
の援助により当地域では約 300 の避難用シェルターが建設されているが，シェルターまで
4km 以上離れた村が 70％以上あり十分な数には至っていない 7）． 
外国の援助により建設された高床式の学校兼用のシェルターの例を図 2-7 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-7 スイスの援助により建設された学校兼用のシェルター（ボガレー） 
筆者 2014 年 11 月撮影 
 
(2) ソフト面の取組 
ナルギスの被災後，各国の支援により高潮防災教育が行なわれ，ハザードマップの作成
や避難訓練などのソフト面の対策が行われている．しかしながら緬国の運輸省気象水門情
報局（DMH）の地方技術者を対象に実施した高潮/津波の技術講習では，そのメカニズムを
初めて理解した技術者が大部分であることが，ワークショップ後のインタビュー調査で明
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らかになった． 
防災に関するソフト対策を行う上で重要なことは，住民を指導する立場にある DMH の
技術者が高潮，津波等に対する基本的な発生メカニズムについて目的意識を持って吸収し，
将来に亘って，自立的避難の促進が可能で継続した対応が行えるシステムの技術移転であ
る． 
 
2-4.沿岸部の高潮予報に対する課題と対応 
 
2-4-1.高潮予報に対する課題 
 
(1) 潮位計の整備状況 
 
高潮，津波，洪水等の警報はＤＭＨが発令するが，アンダマン海やベンガル湾に面した
エーヤワディ地域やラカイン州の沿岸部では，バングラディシュに近いシットウェイに設
置された IOC（ユネスコ政府間海洋学委員会）の潮位観測システムのみが稼働している状
況である． 
その他の沿岸部には潮位計が設置されていないため，高潮時の水位を観測する方法が無
い状況である． 
 
 
(2) サイクロン・ナルギス来襲時の高潮予報 
  
ＤＭＨは，日本の気象庁のシミュレーションモデル，アメリカ海軍（JTWC: Joint 
TyphoonWorning Center）の予測データにもとづくインド工科大学(IIT: Indian Institute 
of Technology)のモデルなど，複数の予測結果を参考に高潮予測を行なっている． 
ナルギス来襲時に DMH が公表した高潮予報の実態は，表 2-2 に示すとおりであり，1
週間前の，2008 年 4 月 25 日から日々特別ニュースとして発表している．しかし，上陸の
1 日前の 5 月 1 日 13：00 を最後にハイギジョン上陸直前の 5 月 2 日 10：30 までの間での
高潮予報は出されていない． 
一方，高潮偏差の情報としては，表 2-3 に示すように上陸直前の 5 月 2 日の 13：00 から
17：00 間は，1 時間毎の最大偏差が予測されているものの，対象場所は広大な範囲（例：
沿岸部デルタ地帯）のみを対象としている．さらに，高潮予報発表時刻は記載してあるが，
住民に公表されたか否かは不明である． 
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表 2-2 サイクロン・ナルギス発生時の DMH による公表された予報 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
：出典：DMH のレポート及び公表された予測内容を筆者が和訳 
 
表 2-3 サイクロン・ナルギスの高潮予報経緯（出典：DMH May ,2008） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
・DMH の資料を翻訳：この予報が発表されたか否かは不明である． 
日時 観測時刻 ＤＭＨ予報発表時刻 発表形態 予報内容（ＤＭＨ）
2008.4.25 15:30 16:00 特別ニュース 低気圧が南西部に発生
2008.4.26 6:30 14:00 ニュース速報 低気圧はまだ，停滞している・
2008.4.27 6:30 7:00 特別ニュース 昨日の南東部にあった低気圧は，勢力を強め北西に移動すると予測される．
2008.4.28 6:30 7:30 特別ニュース 昨日の南東部にあった低気圧は，熱帯低気圧となった．北東に移動すると予測される．
2008.4.29 6:30 7:00 特別ニュース 昨日の熱帯低気圧は，ナルギスとなり北へ進んでいる．
2008.4.30 15:30 17:00 特別ニュース サイクロン　ナルギスは，勢力を強め東に進んでいる.北北東にゆっくりと北上している．
2008.5.1 12:30 13:00 特別ニュース
ナルギスは北東に移動しており，今日の正午から
36時間以内に，勢力を強めラカイン州の南部の
海岸とエーヤワディ沿岸部の北側に上陸するで
しょう．
2008.5.2 9:30 10:30※-1 特別ニュース
ナルギスは，エーヤワディ南部の海岸のハイギ
ジョンに数時間前に上陸した．※-1
2008.5.2 14:30 15:00 特別ニュース ナルギスは，東に向かっており，エーヤワディの中心部にあり，これから横断する．
2008.5.3 無し 6:00 特別ニュース
ナルギスは今朝，1：00ＡＭにパテインを通過し，
ピャポンを2-3：00ＡＭに通過した．ヤンゴンは，
5：00ＡＭに通過した．風速は，100-120マイル/
時であった．ナルギスは24時間以内にタイ北部
へ移動する．
※-1：図3-1に示すナルギスの実際の軌跡からナルギスは15時頃にハイギジョン上陸している．
日時 観測時刻 予報発表時刻 最大偏差予測（ｍ） 予報対象場所
15:30 17:30 2.4～3ｍ 1）ラカインの南部2）エーヤワディの北部沿岸部
18:00 19:00 2.4～3ｍ 同上
19:30 21:00 3～3.6ｍ エーヤワディ沿岸部
3:00 6:00 3～3.6ｍ 同上
12:30 13:00 3～3.6ｍ 同上
13:30 14:00 3.6ｍ 同上
14:30 15:00 3.6ｍ 沿岸部デルタ地帯
15:30 16:00 3.6ｍ 同上
17:00 18:00 3.6ｍ 同上
2008.5.3 5:30 6:00 3.6ｍ モッタマ湾（ヤンゴン川河口部）
高潮偏差の予測モデルはDMHの「empirical method」による
2008.5.1
2008.5.2
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当時，公表されたと思われる高潮予報の内容から判断して，対象地域の住民は浸水高や
浸水時間等が分からず避難のタイミングを判断することが出来ない状況であり，次に示す
課題が挙げられている 
 
 
【高潮予報に対する課題】 
 
・高潮予報が水位ではなく偏差のみの情報である． 
・満潮時の時刻が不明である． 
・危険水位となる高さ，時刻が不明である． 
・偏差の情報は，広域な範囲のみの情報である． 
・地盤高が不明であり，危険水位が設定されていない． 
・潮位観測が実施されていないため，高潮解析値（偏差）と実測潮位による精査/検証がされ
ていない． 
 
 
 
【ＤＭＨ職員に対する課題】 
 
・ＤＭＨ職員の気象災害に対する技術的な知識レベルは高く防災に対する知識も高いが，
気象技術に特化しており，その知識が避難情報の伝達に生かされておらず，住民は避難に
必要な情報を把握していないことが，研修後のインタビュー調査及び被災住民へのインタ
ビュー結果より明確となった． 
このような状況から，ＤＭＨ職員に対しては，住民から求められている高潮防災情報と
しては偏差のみの情報ではなく，避難の判断ができる天文潮位との組合せによる危険水位
の発生時刻などの項目の追加と現場観測による高潮偏差精度向上等に対する意識向上が必
要である． 
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2-4-2.潮位観測と天文潮位推算の必要性 
 
(1) 海軍発行の潮位表 
 
エーヤワディの州都であるパテインのパテイン川（感潮河川）には図 2-8 に示す読取式
の量水計が設置されており，3 回/日の観測が行われている．一方，緬国海軍発行の潮位表
は，毎年 5 月頃に発行され，図 2-9 に示すようにエーヤワディ地域とラカイン州南部では 
5 箇所（★）のポイントが掲載されている．ヤンゴンとパテイン以外には潮位計は設置され
ておらず，1990 年代以降観測されていない 8）とのことであり，過去の観測データを用いて
潮位を推算しているものと思われる．このような状況から，ＪＩＣＡプロジェクト 9）によ
り，筆者らが担当となり 2014 年 10 月にパテインから約 180ｋｍ南下したパテイン川河口
部のハイギジョンにリアルタイムの潮位観測システムを導入した．しかしながら，広範囲
に入り組んだデルタ地帯内で高潮警報を住民に伝えるためには，各地域ごとにさらなる潮
位計を設置し，日々の観測と潮位表の作成が必要である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-8 パテインのパテイン川に設置してある水位計（DMH は 3 回/日観測） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-9 エーヤワディ地区/ラカイン州南部の海軍発行の潮位表位置図（★印） 
 
★グワ 
180ｋｍ 
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第3章 高潮災害に対する自立的減災力の検証 
 
3-1.高潮災害に対する危機管理の対策 
 
高潮災害に対し，海外援助に頼ることなく自立した減災力を強化し，沿岸部デルタ地帯の
高潮被害を軽減するため，気象警報を発令する DMH，情報をコミュニティへ伝達する役割の経
済復興局（RRD）を主対象として，JICA プロジェクト 1）では主に，次の活動を実施した． 
①自然災害早期警戒システムの構築 
②技術者育成セミナーの実施 
③エーヤワディ地区及びラカイン州での防災訓練の実施 
このうち，研究テーマに関連し筆者が担当した①と②について詳述する． 
 
3-1-1.自然災害早期警戒システムの構築 1） 
 
(1) 早期警戒システムの概要 
サイクロン・ナルギスの教訓として表 2-2 及び表 2-3 で前述したように，高潮に対する危険
時刻，浸水予測などの情報が無く，予報は高潮偏差のみであったと推測される．また，気象情
報が住民に十分に伝達されていないことから，JICA プロジェクト 1）では，中央の DMH から
の気象情報を正確かつ迅速に伝達するためのシステムを構築し，さらになる対応として次の事
項を目標としている． 
・避難警報の発令に必要となる閾値の設定 
・サイクロンによる高潮偏差のみならず，天文潮位を合わせた各地域の時刻毎の水位予測 
・上記に必要となる潮位観測所の設置 
  ナルギス上陸地点のハイギジョンに，リアルタイムで DMH（ネピドーおよびヤンゴン）で
モニター可能な衛星を利用した電波式潮位計の設置 
上記の対応により住民に迅速かつ適切に伝わるシステム改良モデルが確立されつつある． 
 
(2) リアルタイム潮位計の概要 
筆者が中心となって設置したリアルタイムの電波式潮位計の概要について以下に記述する． 
2014 年 9 月～10 月にかけ電波式のリアルタイム潮位計をナルギス上陸地点であるエーヤワ
ディ地域の南端部のハイギキョンに設置した（図 3-1 参照）． 
電波式潮位計は，パテイン川河口部の水面から約 8ｍ上の橋の中間地点の橋脚部に電波式の水
位センサーを取付，橋の橋台付近にソーラー発電パネル，バッテリー，データロガー，衛星通
信アンテナを設置した．1 分間毎の平均潮位を 6 分間隔で気象衛星ひまわりに送り，日本の気象
庁経由で緬国の DMH（ネピドーとヤンゴン）に送られている． 
その概要を図 3-2～図 3-3 に示す．なお，そのリアルタイムの潮位データは図 3-5 に示す IOC
の Sea Level Monitoring Facility :HP2）で閲覧可能である． 
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図 3-1 ナルギスの移動経路とリアルタイム電波式潮位計の設置位置（ハイギキョン）3) 
 （ミャンマー時間は，筆者が記載） 
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図 3-2 電波式潮位計設置概要 
 
 
データロガーとバッテリー格納部 
電波式潮位計センサー部 
電波式潮位計設置位置 
（海軍潮位表の位置 タミラジュン） 
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図 3-3 現地での潮位表示（上段）とネピドーDMH 本部のモニターのリアルタイム表示 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-4 リアルタイム潮位計のシステム概要 1） 
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図 3-5 IOC によるインタ－ネット上でのハイギキョンのリアルタイム水位の表示例 2） 
Sea Level Monitoring Facility: www.ioc-sealevelmonitoring.org/ 
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3-1-2.技術者育成セミナーの実施 
 
(1) セミナーの概要 
今後の自立した危機管理対応能力の向上を目指し，DMH 職員を対象に 2015 年 3 月，2016
年 1 月，及び 2016 年 11 月に，以下に示す技術移転を行うとともに，ナルギス被災住民へのイ
ンタビュー結果を紹介し，DMH 職員の防災意識の向上を図るため，次に示すセミナーを行った． 
【セミナーの概要】 
・DMH 地方職員を対象とした高潮，津波発生メカニズムと天文潮位の重要性に関するワーク
ショップ形式による技術移転（高潮偏差と天文潮位の組合せによる高潮浸水高の想定と避難時
期の把握）． 
・DMH 中央職員に対するハイギジョンに設置したリアルタイム潮位計のデータ（1 年分）を
用いた調和分解手法の技術移転（60 分潮）と短期潮位観測（15 昼夜連続観測）による調和分解
手法の技術移転（10 分潮） 
・ナルギス被災住民へのインタビュー結果の紹介による DMN 職員の防災意識の向上 
 
(2) DMH 地方職員に対する技術者育成セミナーの実施内容 
DMH 職員に対する高潮の基本知識及び偏差と天文潮位の関係についての技術移転を目的と
したワークショップをラカイン州のピャポン及び，簡易潮位計を設置したエーヤワディ地域の
ピャポン，ラブッタ，及びラカイン州の南端のグワの 4 カ所で実施した． 
セミナーの内容は，図 3-6～図 3-8 に示すように，高潮の発生メカニズムに加え偏差と天文
潮位の組合せにより水位が増大し浸水被害をもたらした高松の台風 0416 の潮位変化を具体的
に示し，高潮予報時には偏差のみでなく，天文潮位予測の重要性を説明した内容とし潮位計の
必要性と天文潮位推算の必要性が理解された．セミナーの模様を図 3-9 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-6 ワークショップで用いた高潮発生メカニズムの説明図（吸上と吹寄の関係） 
（高潮の現象）
第 3 章 高潮災害に対する自立的減災力の検証 
 
 
 23
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-7 ワークショップで用いた高潮偏差と天文潮位の組合せによる沿岸部の浸水高の違い 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-8 ワークショップで用いた日本の高潮偏差の事例紹介 4）（偏差と天文潮位の組合せ事例）
出典：https://www.mlit.go.jp/chosahokoku/h17giken/program/kadai/pdf/ippan/bos2-02.pdf 
 
 
 
 
 
 
 
（高潮偏差）
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図 3-9 筆者のワークショップセミナートレーニング状況（左）セミナー参加者集合写真（右） 
 
(3) DMH 中央職員に対する調和分解手法の技術移転 
 
DMH は，高潮防災に対し，天文潮位予測の必要性をこれまで実施した技術移転ワークショッ
プを通じて認識し，ハイギジョンに設置したリアルタイムの潮位計に加え，新たに 3 箇所の簡
易潮位計の設置を要望した．さらに，2016 年には，DMH 本部に潮位等の水位データ等を専門
に取扱う部署（Marine Data Division）を新設し，潮位データの管理，潮位予測を行う体制を
整備した． 
天文潮位の予測と潮位観測データ管理に関する指導は，表 3-1 に示すように 3 年間にわたっ
て実施した．最終年の 2016 年 11 月の指導では，1 年間と 15 日間の実測潮位を与えて，参加者
に調和分解と潮位予測を行う命題を与え，参加者自らがこれを実施したことで，自主的に調和
分解及び潮位予測が実施できるレベルまで達していることを確認した．また，2016 年 2 月から
2017 年 9 月現在まで一日 3 回の潮位観測が一日の欠測も無く連続して行われており，観測員の
意識の高さも実証された． 
 
表 3-1 天文潮位の予測とデータ管理に関する指導概要 5） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2016 年 
2015 年 
2014 年 
第 3 章 高潮災害に対する自立的減災力の検証 
 
 
 25
3-2.自立的減災向上を目指した取組 
 
3-2-1.高潮の早期警戒に向けた基礎的観測技術の移転 
 
(1) 高潮観測の必要性 
 
今後，精度の高い高潮解析と危険水位の予測を DMH が行うためには，高潮解析と平行
して，前述したように各地域の潮位の予測が必要となる．潮位観測と天文潮位の位置付け 5）
は図 3-10 に示すとおりである．図の赤丸に示すように，サイクロン発生時に DMH は，高
潮解析による高潮偏差と各地区の天文潮位予測値を重ね合わせて潮位予測を行うこととな
る．同時に，現地にて観測された実水位と予測値との比較を行い，予測水位との乖離があ
る場合には，高潮偏差の解析値を見直すことで，予測水位の精度を高めることが可能とな
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-10 各地の浸水予測に必要となる潮位の予測の位置づけ 5） 
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(2) 高潮警報を発令するための手順 
 
高潮警報を発令するための手順としては，図 3-11 に示すフローに基づく情報を明確にし
た上で警報発令が可能となる．そのため各地域の天文潮位の予測が必要不可欠であるが，
エーヤワディ地域の各地の天文潮位予測については，新規にハイギジョンに取付けた電波
式潮位計の 1 年以上の実測潮位データを用いて天文潮位の予測（60 分潮）が可能となる． 
他地域でも，図 2-9 で前述したように海軍の潮位表（図 3-12）が発行されているが，沿
岸部では 3 箇所（シンミンポイント，タミラジュン，グワ）のみを対象としており，海岸
線が複雑に入り組み大きな被害の発生している地域（図 3-12：Ｂラブッタ，Ｅボガレー，
Ｇピャポン等）の実潮位と天文潮位の情報が必要である．しかしながら，追加の電波式潮
位計を設置することは DMH の現状の予算に余裕がなく難しい状況である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-11 高潮予測と警戒発令までのフロー（天文潮位予測の位置付） 
高潮偏差予測 
↓
  各地の天文潮位予測【潮位計の 1 年間の実測値による予測】 
↓
水位の経時変化予測 
↓
危険水位との比較 
↓
浸水発生時刻及び浸水高予測 
↓
各地の高潮予報・警報発令 
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図 3-12 エーヤワディ地域での海軍発行の潮位表の検潮位置 6） 
 
(3) 簡易潮位計設置による天文潮位予測 
 
サイクロン・ナルギスの上陸地点であるハイギジョンにて，2014 年 9 月に電波式潮位計
を設置する際に高さの目安となる潮位が必要であったことから，沖合約 20km 離れたダイ
ヤモンド島（タミラジュン）の海軍検潮所の潮位表の値を基に測量用簡易潮位計（5m リボ
ンロッド）を 2014 年 10 月に設置し（図 3-13），電波式潮位計の仮設置高（TDL）の設定
を行った（数年間の平均水位である MSL を求めた後に，ＤＭＨは基準水位を正式に設定す
る予定である）． 
簡易潮位計を用いて 24 時間連続観測を 15 日間行うことにより，10 分潮による天文潮位
の予測が可能 7）となることから（以下：短期調和分析と呼ぶ），ハイギジョンにて短期調和
分析による潮位推算値の精度を確認するため，潮位推算値と観測実測値及び海軍の潮位表
（タミラジュン）との位相及び振幅の比較を行った．その結果は図 3-13 に示すように朔望
時の満潮時に 20cm 程度の差はあるものの位相は正確であり，サイクロン来襲時の実際の
高潮偏差を求めることが可能となる．短期調和分析では長周期の分潮が含まれていないが，
定時の日常潮位の観測を続けることにより季節変動に対する潮位の見直しが可能となり，
精度の高い天文潮位予測及び高潮時の現場での偏差の把握が可能になると考えた． 
 
 
 
 
 
 
ラブッタ 
ピャポン 
ボガレー 
① タミラジュン 
③シンミンポ
イント 
★⑤グワ
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図 3-13 短期調和分析による予測値と実測値の潮位比較 
（ハイギジョン 2014 年 9 月 25 日～27 日の比較） 
 
（タミラジュン） 
（目視） 
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図 3-13 ハイギジョンに設置した読取式簡易潮位計（2か所に設置） 
 
 
(4) 簡易潮位計設置指導と調和分解解析手法の技術移転 8） 
 
チヤオピュー(Kyaukphyu)でのDMH地方職員を中心とした18名のメンバーへの自然災
害に対する当初の教育訓練内容は高潮，津波等の沿岸部自然災害発生メカニズムの講習を
考えていた．しかしながらこの防災教育では自主性を育てることが重要であることから，
高潮・津波の発生メカニズムの講習に加え簡易潮位計の活用方法と調和分解ソフトを提供
し，潮位予測方法の講習内容を追加した． 講習予定を 1 日延長し，最終日には桟橋に簡易
潮位計を設置し，設置方法，観測方法の実演指導を行った(表 3-2，図 3-14～16 参照)． 
簡易潮位計の設置方法，調和分解手法を含めた基礎的な観測技術移転として，潮位の活
用技術を実際に現場で示すことにより，彼らの高潮防災に対する意識の向上を図った． 
さらにモデルケースとして，サイクロン被災地の数カ所に簡易潮位計を設置して定期観
測を続け，サイクロン来襲時にその重要性を認識することにより，将来的に DMH の各所
轄地域においても自主的に簡易潮位計が設置され，天文潮位の予測が可能になると考え，
そのための活動を行なうこととした．  
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表 3-2 防災教育ワーキング参加者とワーキング内容（チャオピュウ） 
No．  項目 内容 
1 日目 I：2015 年 3 月 6 日（金）13:00～17:00 
1 波の性質と高潮の発生メカニズム 波浪の分類として風波，潮汐，津波 
高潮の発生原因 
潮汐の概要 
潮位とサイクロンによる偏差との組み合わせ 
台風ギリの再現計算による浸水高の検証 
2 2-1 電波式潮位計の設置による潮位
観測 
ハイギジョンでの衛星を用いたリアルタイムの潮位計
の設置と DMH 本部でのモニタリングによる活用効果 
2-2 簡易潮位計を用いた調和分解に
よる潮位予測と活用方法 
潮位観測が行われていない地区での簡易潮位計の活用
方法と調和分解のソフト提供を含めた15日潮位観測に
よる潮位予測手法の説明と，ハイギジョンでの実施例
の説明 
2-3 ハイギジョンでの住民へのイン
タビュー結果の報告 
予報・警報の必要性を生の声を間接的に説明 
3 津波発生メカニズムと到達時間 想定されている津波震源地からの到達時間，津波高の
説明 
4 質疑応答及び記念写真 同様のワークショップを増やしてほしいとの要望有 
2 日目 I：2015 年 3 月 7 日（土）9:00～11:00 
1 簡易潮位計の取付方法と観測方法 チャオピュウの第二桟橋にて簡易潮位計を実際に取付
るとともに，潮位の観測方法について参加者全員に指
導した 
2 ワークショップ参加者へのインタビ
ュー 
参加者に対しインタビューを行い，次の段階に向け成
果と要望確認を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-14 簡易潮位計の現地設置講習状況（チャオピュウ） 
 
 
簡易潮位計設置中 
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図 3-15 チャオピュウの技術移転ワークショップ時の簡易潮位計設置講習状況 
 
 
同様に首都ネピドーでも，DMH の本部技術者に調和分解解析ソフトを提供した．その上で，
簡易潮位計による15昼夜分の潮位観測データから調和定数を求めるための技術講習ワーキング
を 2015 年 3 月中旬および 4 月下旬の 2 回にわたって実施した．その結果，DMH 職員による任
意の時刻のハイギジョンおよびチャオピュウの天文潮位の算出を可能とした． 
ネピドーでのワーキング内容は，基礎的観測技術の移転として「簡易潮位計の活用方法」，「簡
易潮位計の設置方法」，「15 日間連続観測に基づく調和分解（10 分潮）による天文潮位の算出」
に加えて，サイクロンや津波に対する潮位観測の必要性に関する意識啓発を行い，自立した観
測技術の移転を行った．なお，筆者は，現地にて海軍発行の潮位表の対象地点での，潮位計の
有無の確認調査を行なったところ，ダイヤモンド島（タミラジュン：ハイギジョンの 20km 沖）
に検潮所は設置されていないことを確認した．このような状況からも，DMH による潮位観測結
果を用いて調和定数を再評価しておくことが必要である． 
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図 3-16 講習に用いた簡易潮位計の製作方法と設置方法 
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3-3.被災住民へのインタビュー結果の紹介 
 
実際に潮位を観測することになる DMH の地方職員の意識向上を目的として，被災住民への
インタビュー調査結果を技術移転ワークショップで紹介した． 
地方政府職員は住民の防災対応力を向上するための中心的役割を担う必要があるが，現時点
では必ずしもそうした意識は高くない．そこで，地方政府職員の意識改革を目的とした研修と
して高潮被災住民を対象としたインタビュー調査結果を防災ワークショップの中で紹介した．
インタビュー調査は図 3-18 に示すように，ナルギスの上陸地点であるハイギジョンで実施し，
対象者は住民 20 名である．調査は現地人通訳を介して，住民に高潮発生前に取得していた高潮
情報と今後の備えを中心としインタビューを行なった．住民からの具体的な証言を職員対象の
ワークショップに取り入れて，住民とのリスクコミュニケーションの重要性を実感してもらっ
た． 
図 3-18 のインタビュー結果に示すように，ナルギス来襲の情報はラジオに頼っており，住民
が最も欲しているものは，正確なサイクロンの予報と避難シェルターである． 
特筆すべきは，インタビューを実施した村は現在でも公共の電気が無いため，貧しい家庭で
も各自がラジオをサイクロン来襲前に毎年購入（粗悪品で 1 年程度で壊れるとのこと）するな
ど，高潮に対する警戒心は強く，DMH の気象予報に基づいた避難情報を強く望んでいることを
セミナーで紹介した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-17 ラジオを見せてインタビューに答える被災者（左） 被災家族へのインタビュー状況（右） 
（ハイギジョン 2015 年 2 月） 
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図 3-18 サイクロン・ナルギス上陸点ハイギジョン陸地点での被災者 20 人への 
インタビュー結果 
N20 
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3-4.まとめ 
 
JICA プロジェクト 1）は，数年間に渡り日本側指導で実施してきた防災技術の移転，情報の
迅速な送信と対策，避難訓練等に対しては，ミャンマー国側の自立的展開により他の地区へ展
開し，緬国全域に拡張することを目標としている． 
今回，筆者が着目した簡易潮位計の活用について，2015 年 3 月の防災技術移転ワークショッ
プ後に参加者を対象にインタビュー調査を行った．その結果は表 3-3 に示すように，「高潮と天
文潮位の関係が明確となった事．今後の目標として自主的な簡易潮位計の設置や高潮・津波の
メカニズムに対する再度の研修についての要望等」が出されるなど高い評価を得ることができ
た． 
このように簡易ではあるが有意義な DMH への防災教育のさらなる継続により，自立した対
応が期待される．なお，DMH が自主的に簡易潮位計の設置を行えるように簡易潮位計用の 10
本のリボンロッド（5m）を DMH の出先に寄贈している． 
 
 
 
表 3-3 ラカイン州の DMH 職員に対するインタビュー結果（2015 年 3 月） 
ワークショップでの効果 今後の目標 
1) 高潮及び津波のメカニズムが明
確になった．浸水時間が潮位と影響
があることが明確になった． 
これらの知識を各地域のDMHから村人へ教えることが必要であ
る． 
2) ハイギジョンのナルギス体験の
ヒアリング情報は非常に有意義で
あり，住民が何をDMHに求めている
ことが具体的に明確になった． 
他地域でも高潮体験のヒアリングを行ってほしい．さらに，それ
に向けてDMHは正確な情報提供対応に心掛ける． 
3) 簡易潮位計の設置と潮位観測に
ついて非常に有意義であり，我々が
各海岸に設置し観測することは可
能である．  
自分の担当の地域にて簡易潮位計を設置し潮位観測と調和分解
による潮位予測を行いたい． 
4) 高潮の浸水に関して潮位との関
係が明確になり，簡易潮位計の必要
性を理解した． 
自分の担当の地域に戻り，この知識を生かし簡易潮位計の設置と
調和分解（10分潮）を行いたい． 
5) これまで，高潮と津波に対して，
このような実用的なトレーニング
は受けたことが無かったので非常
に参考になった． 
再度，トレーニングを実施してもらいたい． 
6) 簡易潮位計の15日間観測結果を
基に，潮位予測が可能になることは
非常に参考になった． 
是非，自分で簡易潮位計を設置し潮位予測を実践したい． 
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第4章 サイクロン・ナルギス来襲時の検証 
 
 
4-1.痕跡高調査 
 
4-1-1.既往文献調査 
 
(1) 岡安らによる調査結果 1） 
2008 年 5 月のナルギス発生当時はエーヤワディ地域への外国人の立入が制限されており，
2008 年 7 月の岡安ら 1）による痕跡調査結果と全球規模で潮位推算ができる計算ソフトウェ
ア，WXTide32 を用いて潮位の推算を行ない，高潮偏差を算出している（図 4-1 参照）． 
その結果，潮位補正後の高潮偏差は，ラブッタで 4.7ｍ，ピャポンで 2.6ｍと報告されて
いる．なお，ハイギジョンでの偏差は報告されていない． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-1 サイクロン・ナルギスの既往文献による潮位補正後の高潮偏差（ｍ）と 
浸水域（グレーの領域）1）  
 
 
 
 
 
ハイギジョン 
パテイン 
ラブッタ 
ボガレー ピャポン ヤンゴン 
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(2) 平石ら，による調査結果 2） 
 
平石らの調査はサイクロン・ナルギス被災から約 3 週間後に現地入りして行われている
が，ヤンゴン周辺の港湾地区の被災調査が主であり，沿岸部の偏差等については基準とな
る潮位高が不明なため DMH からのデータを基に浸水高を示している．ちなみにハイギジ
ョンの浸水高は図 4-2 に示すように約 5ｍと報告されている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-2 平石ら，による調査結果 2） 
ハイギジョン 
ラブッタ 
ピャポン 
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(3) DMH の発表資料による最大偏差 3） 
 
DMH の資料によるサイクロン・ナルギスの経路と各地区の最大高潮偏差は，図 4-3 に
示すとおりであり，ハイギジョンで 17 フィート（5.1ｍ）と報告されている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-3 DMH 報告による各地区の最大観測高潮偏差 3） 
ハイギジョン 
ラブッタ 
ピャポン
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(4) 柴山らによる調査結果 4） 
 
柴山らによる調査は 2008 年 5 月 11 日～15 日にかけてヤンゴン川流域を中心に浸水高調査が
実施されているが，外国人の立入が禁止されているエーヤワディ地域での調査は実施されてい
ない．サイクロン・ナルギスの進路と時刻（UTC：協定世界時）を図 4-4 に示す．この図から
ハイギジョンの上陸時間は，5 月 2 日の 9：00 頃（UTC）であり，ミャンマー時間では 15：30
頃となる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-4 ミャンマー南部の海底地形とサイクロン・ナルギスの進路 4） 
 
 
 
 
 
ハイギジョン
（手前側は水深を示す） 
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(5) 既往調査結果のまとめ 
 
前述した主な調査結果のまとめを表 4-1 に示す． 
 
 
表 4-1 ナルギスの主な調査結果のまとめ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
不明 不明 
記載無し 
記載無し 
論文名 ２００８年サイクロンナルギスの被災状況調査報告/サイクロンナルギスによる高潮被害の調査
サイクロンナルギスによるヤンゴン港の被害に
ついて
サイクロンナルギスによるイラワジ河デルタ地帯
の高潮被害・浸水調査
著者 柴山知也 2009年海岸工学講演集及び速報 平石 哲也 2009年 海岸工学講演集 岡安章夫 ２００９年海岸工学講演集
調査時期 2008年5月11日～15日 2008年5月16日 2008年７月3～7日
調査場所 ヤンゴン市内、ヤンゴン川流域 ヤンゴン港 広域調査
浸水高計
測方法
潮位より予測 低地帯の概略値
浸水高
3.18ｍ程度 Hay GyiKyunで5ｍ浸水高地表面からの値ＤＭ
Ｈより
下図に示すとおりであるが、特にボガレイは衛
星画像からは浸水していない結果であるが、実
態は、1.85ｍの浸水があった。
潮位
潮位が不明、機器による観測データが存在し
ない。
Hay
GyiKyun上
陸時間
2008年5月2日 18：30 ５月2日16：00 風速54ｍ/ｓ 中心気圧９６２ｐｈ
ａ
2008年5月2日夕刻
台風経路
図の時刻は協定世界時で、現地時刻は＋6.5時間となる。
その他
過去にもサイクロンは南岸部に来襲しているが、海岸線を直角に
抜ける経路や、アンダマン海を東から西へ抜けるパタ-ンが多く今
回のケースはまれである。
ＪＴＷＣによると２日１８時『世界標準時間）にボ
ガレーの北東25ｋｍをカテゴリー3で通過してい
る。
被災頻度
過去50年以上にわたり同規模の高潮被害が発生していない。 衛星画像の限界を確認
表3 1 ナルギスの現地報告論文概要
（ヤンゴン市内） 
5 月 2 日 15：30 頃 
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4-1-2.現地でのインタビューと痕跡調査に基づく浸水高 
 
(1) ハイギジョンの痕跡高測量地点 
ハイギジョンにて，テレビを保有している比較的裕福な 3 名の被災者へサイクロン・ナ
ルギス来襲時のインタビューを実施し高潮偏差を確認するため痕跡高調査を行った． 
なお，痕跡高は短期調和分析により算出した遡望干潮位（L.W.L）を±0.0ｍとした仮基
準水面（T.D.L）からの標高を求めた． 
 
1） ハイギジョンの位置図とインタビュー実施箇所 
ハイギジョンにて，リアルタイム潮位計設置時に，サイクロン・ナルギスの来襲時の状況
について，図 4-5 に示す 3 箇所の住民にインタビュー調査を実施し，仮基準水面（T.D.L）
からの痕跡高を求めた．また，ナルギスの上陸情報は，タイの友人の漁業無線やテレビと
ラジオで知ったとのことであるがＤＭＨからの情報が少なく（表 2-2 参照），全員が正確
な高潮情報の提供をＤＭＨに要望している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-5 ハイギジョンの位置地図とインタビュー実施箇所（1～3の 3箇所） 
インタビュー1＆2 
インタビュー3 
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図 4-6 インタビュー及び浸水高調査位置図（衛星写真） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-7 インタビュー及び浸水高調査位置図付近水深図（現地の海図をコピー） 
インタビュー3 
インタビュー1，2 
インタビュー1，2 
インタビュー3 
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(2) インタビューによる痕跡からの浸水高の標高算出 
 
1） インタビュー1:ハイギジョン船着場背後の網元（男性 64 歳） 
インタビューおよび測量日時 
ア）日時 
・2014 年 9 月 26 日（金）11：51～12：30 
イ）浸水高 
・潮位から+3.03ｍが浸水高 
・TDL※-2＝3.03m＋2.4m(短期調和分析により推算した 12 時の潮位：図 4-12 参照) 
＝TDL.+5.43ｍ 
 
※-2：TDL Temporary design level の略： 10mile 沖の Diamond Island の Tide Ｔable の
潮位に合わせ:ハイギジョンの LWL を±0.0ｍとした時の基準標高である． 
 
 
 
 
 
図 4-8 ナルギス痕跡高測量イメージ図 
ウ）インタビュー内容 
・64 歳 男性 ハラ・ミント氏：ハイギジョンの網本 
Ｑ-1：ナルギスが上陸した 5月 2日の朝 9時に知った（その時は強い風が吹いていた） 
Ｑ-2：ナルギスの来襲は，知り合いのタイの漁船仲間から漁船の無線で知った． 
・ＤＭＨからの予報は無かった． 
・避難は，午後 2時ごろに風が強くなったので，3時に近くの僧院に 1時間かけて避難した． 
・翌朝 9時に家に戻った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-9 インタビュー1及び 2の家の位置（ハイギジョン） 
2.3ｍ 
W.L+0.73ｍ ±W.L 
 
W.L+3.03ｍ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Interview-1 Interview-2 
Hay GyiKyuyn の桟橋 
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NO question answer remarks
1 When did you know the Narugis attack? Morning time at 9 o' clock before the Nargisattaked at midnight. At that time it was very windy.
台風上陸の日の朝９時にナルギスが上陸することを知った。非常に
風が強かった。
2 How did you know the Narugis attack?(by TV ,or radio or others)
I was known that by Thailand fishermen when I was
on my fishery  boat in the sea.
台風の上陸はタイ人の知り合いの漁船の無線により大型モンスーン
が来ていることを知った。
3 What was the height of sea level? The height of sea level is ----------------. 別紙参照(１階の軒上まで浸水）
4 Where did you escape form Narugis ? To monastery which is not very far from my homejust on foot. 近くの歩いて行ける僧院に避難した。
5 How long  did it take to the escapedplace(shelter)?
It took us only for an hour to the escaped place(
monastery) by walking and we escaped afternoon
time at 3 o' clock.
夕方３時に僧院に１時間かけて避難した。
6 Who showed the place of escape?
Nobody showed it. We decided by ourselves to
escape to that monastery. We thought that place
may be safe for us.
誰も教えてくれなかった。自分たちの判断で安全な場所と思い避難
した。
7 How long did you stay at the shelter?
 We stayed just for one night and came back home
next day early morning  as soon as the water level
decrease.
一晩避難し、翌日の朝の潮が引いたと聞き自宅に戻った。
8 Did you get water ,food at the shelter?
We were not provided anything in the emergency
time. But one of the NGOs, MSF Holland arrived
and assisted after  two dyas.
我々は、非常食を用意していなかったが、ＮＧＯとオランダの国境な
し医師団が来た。
9 When did you come back to home? Next day early morning at 9 o' clock. 家には、翌日の朝9時に戻った。
10 what was your job before Narugis? Fisherman 仕事は以前は漁師
11 what is your job now? Fisherman 仕事は現在も漁師
12
For the next like Narugis, what do you
need most?(prediction,Alarm signal
,shelter,)
We need to know the exact information and
specific prediction issued by DMH. This is the most
important for us.
今後のモンスーン対策として最も必要なことは、正確な高潮予報をＤ
ＭＨ（Department  of Meteorology and Hydrology Myanmar ミャン
マー気象水理庁）が提供することである。
13 Other Opinion
・警報は正確で20分毎に情報がほしい。
・ＤＭＨは高潮の情報と警報を流していない。
・情報があれば、家にあるテレビから情報をもらい、村の皆に知らせ
ることができる。
Questionnior 2014.9.26  NAME- Mr. Hla Myint ,  Age- 64, Hai Gyi City
 
インタビュー1 の網元のインタビュー結果は表 4-2 に示すとおりであり，サイクロンの
情報は，知り合いのタイ人の漁船無線により知ったとのことである．また，浸水は，家の
軒先まで来たとのことであり，測量結果より TDL+5.43ｍとなった．DMH への要望として
は，「正確な情報を 20 分毎に出してほしい」とのことであった。 
図 4-10 に高潮痕跡高測量状況およびインタビュー状況を示す． 
 
 
表 4-2 インタビュー1：網元へのインタビュー内容と結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 階の軒上まで浸水（図 4-10 参照） 
非 ていなかったが、NGO とオランダの国境
なき医師団が来た。 
サイクロン対策として最も必要なことは、正確な高潮予報
を DMH が提供することである。 
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図 4-10 潮位からの浸水痕跡高の測量状況及びインタビュー状況 
 
 
 
 
 
 
測量状況：2014 年 9 月 26 日（金）11：43 の潮位を±0.0ｍとして計測 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
潮位からの浸水痕跡高の測量状況 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
インタビュー状況 
 
浸水高 潮位より+3.03ｍ（ＴＤＬ+5.35ｍ） 
避難場所：僧院 標高+15ｍ（標高はグーグルアースより）
ＴＤＬ+5.35ｍ浸水高 （TDL+5.43ｍ） （TDL+5.43ｍ）
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2） インタビュー2：ハイギジョン 船着場背後のゲストハウス経営者（女性 66 歳） 
  
ア） インタビュー日時 
・2014 年 9 月 26 日（金）12：40～13：09 
イ） 浸水高 
・浸水高（測量時刻 11：50） 
・潮位から+3.252ｍが浸水高 
・ＴＤＬ＝＋3.252m＋2.4m(12 時の潮位 図 4-12)＝ＴＤＬ.+5.65ｍ 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-11 インタビュー2：ナルギス痕跡高測量イメージ図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-12 短期調和分析によるインタビュー時の推算潮位 
（インタビュー1＆2時は+2.4ｍ，インタビュー3時は 2.35ｍ） 
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NO question answer remarks
1 When did you know the Narugis attack?
Afternoon time at 3 o' clock before the Nargis
attaked at midnight. At that time it was very
windy.
当日の午後３時に知った。強い風が吹いていた。
2 How did you know the Narugis attack ?(byTV ,or radio or others) By watching TV and through friends from Yagon. テレビとヤンゴンの友人からの電話で知った。
3 What was the height of sea level? The height of sea level was ----------------. ヒアリング結果からホテルの２階の下まで浸水、ＴＤＬ+5.57ｍ
4 Where did you escape form Narugis ? To Child and Meternal Care Building  first andmoved again to one of  the relatives' house.
最初に児童会館に逃げ、その後、丘の上にある親戚
の家に逃げた。
5 How long  did it take to the escapedplace(shelter)? for only ten minutes on foot. 歩いて１０分程度の児童館に逃げた。
6 Who showed the place of escape?
Nobody showed it. We decided by ourselves to
escape to that monastery. We thought that place
may be safe for us.
誰も教えてくれなかった。
7 How long did you stay at the shelter?
 We stayed just for one night and came back home
next day afternoon time , 3pm as soon as the
water level decrease.
一晩親戚の家に泊まり、午後3時に戻った。
8 Did you get water ,food at the shelter?
 Actually,we were not provided anything in the
emergency time. But we prepared and took our
own foods  to the shelter.
最初は、何もなかったが、自分の食糧を避難場所で用
意した。
9 When did you come back to home? Next day afternoon at 3pm. 翌日3時ＰＭに戻った。
10 what was your job before Narugis? Fishery jobs as well as I owned fisheries boat. 漁業と、漁船を持ち貸している。
11 what is your job now?
Just taking a rest because of getting old and
already transferred that businesses to my
daughters and sons.
すでにリタイヤしており、娘と　息子に仕事は引きつい
てもらっている。
12 For the next like Narugis, what do you needmost?(prediction,Alarm signal ,shelter,)
 The specific prediction issue by DMH and shelters
are needed to construct. These are  the essentilal
needs for us.
・・気象予報をＤＭＨから出してもらいたい。
・避難用のシェルターを早急につくってほしい。
13 Other Opinion
Questionnior 2014.9.26  NAME- Ms. Tin Hto,  Age- 66, Hai Gyi City　12：43～
 
ウ） インタビュー内容 
・66 歳 女性 チン・ホト氏：ハイギジョンのゲストハウス経営へのインタビュー
結果は，表 4-3 に示すとおりであり，ナルギスの情報は，テレビとヤンゴンからの電
話で知ったとのことである．なお，今後の要望としては避難用シェルターの要望に加
え，DMH に気象予報を出すことを要望している．図 4-13 にインタビュー状況と測
量状況写真を示す。 
 
表 4-3 NO-2 ｹﾞｽﾄﾊｳｽ経営者のｲﾝﾀﾋﾞｭｰ回答 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
・気象予報を DMH から出してもらいたい 
・避難用のシェルターを早急につくってほしい 
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図 4-13 痕跡高測量およびインタビュー状況 
最初は，街中の児童館に逃げたが，その後，山の上にある親戚の家に避難した． 
 
避難した親戚の家は下図の赤印周辺 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-14 インタビュー2の方の避難場所（約 4ｋｍ離れた山の上にある親戚の家に避難） 
親戚の家 
Interview-2 の女性の家 
インタビュー状況 
浸水高 潮位より+3.252ｍ（ＴＤＬ+5.65ｍ）
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3）インタビュー3：kyauk Chaunng 村  潮位計設置の橋の近辺の酒屋の主婦（女性 34 歳） 
 
ア） インタビューおよび測量日時 
・2014 年 9 月 27 日（土）9：27～9：57 
イ） 浸水高 
・浸水高（測量時刻 9：00）：TDL.+4.63ｍ 
 
家の中の柱の浸水高を潮位から計測した（W.L+2.28ｍ）．その際の潮位はＴＤＬ+2.35ｍ（図
4-17）であり，ＴＤＬ+4.63ｍを得た．この地点は，図 4-15 に示すように，ハイギジョン島
の裏手にあることや，内陸部に約 200ｍ入った位置にあることから，他の地点に比べ 0.8ｍ程
度浸水高が低い結果であった． 
 
ウ） インタビュー内容  
・34 歳 女性 サン・サン氏：Hay GyiKyun の酒屋店の主婦（NAME- Ms. San San,  Age- 
34 Than Kyo Lan Village） 
 
 
インタビューの質問と回答は，表 4-4 に示すとおりであり，ナルギスの情報は，テレビと
ラジオを通して知ったとのことである．また，浸水が始まった午後 3 時ごろに避難している．
測量状況と避難場所を図 4-16～4-18 の写真に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-15 インタビュー3の方の自宅（電波式潮位計の設置位置から約 1ｋｍ内部） 
 
 
 
 
電波式潮位計 
Interview-3 
簡易潮位計 
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NO question answer remarks
1 When did you know the Narugisattack?
Afternoon time at 3 o' clock before
the Nargis attaked. At that time it
was very windy and started to flood.
浸水が始まった午後3時ご
ろナルギスが来襲すること
を知った。
2
How did you know the Narugis
attack ?(by TV ,or radio or
others)
By watching TV and listening to the
radio. テレビとラジオで知った。
3 What was the height of sea level? The height of sea level was ----------------.
家の中の柱の2/3のところ
まで浸水した。ＴＤＬ+4.48ｍ
（測量結果）
4 Where did you escape formNarugis ? To Religious Words Practice Hall 宗教施設に避難した。
5 How long  did it take to theescaped place(shelter)? for 20 or 30 minutes on foot. 20～30分程度
6 Who showed the place ofescape?
Nobody showed it.  We thought this
building is safe for us. 自分で判断した。
7 How long did you stay at theshelter?
 We stayed just for one night and
came back home next day morning
time , 10 AM as soon as the water
level decrease.
1晩とまり、潮が引いて家に
戻った。
8 Did you get water ,food at theshelter?
 Actually,we were not provided
anything in the emergency time. 無し
9 When did you come back tohome? Next day morning time at 10 AM. 翌朝10時ＡＭに戻った。
10 what was your job beforeNarugis? Shopkeeper 酒屋
11 what is your job now? Shopkeeper 酒屋
12
For the next like Narugis, what
do you need
most?(prediction,Alarm signal
,shelter,)
 The specific prediction is the most
we need. サイクロンの予報が必要。
Questionnior 2014.9.26  NAME- Ms. San San,  Age- 34, Than Kyo Lan Village
 
 
 
 
 
表 4-4 NO-3 酒店主婦のｲﾝﾀﾋﾞｭｰ回答 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
の2/3
TDL 4.63m
測量  
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図 4-16 NO-3 浸水痕跡高潮位計測状況（潮位計測） 
図 4-17 屋内の浸水位置   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-18 NO-3 インタビューの方の避難場所 
（3時 PM ごろに浸水してきたので避難した．20～30 分程度で到着） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
電波式潮位計設置位置 
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5月2日12：30
（ミャンマー時間）
5月2日18：30
（ミャンマー時間）
 
 
4-2.高潮再現計算 
 
4-2-1.解析に用いた台風モデル 
 
(1) ナルギスの経路 
ナルギスの経路（図 4-19）より，平面 2 次元高潮計算を実施した．台風モデルには Myers
の式を用いた． 以下に計算モデルについて概説する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-19 サイクロン・ナルギスの通過経路（2008 年 5 月 2日）（出典：Unisys Weathery） 
 
(2) 解析に用いた台風モデル 
台風域での気圧分布はほぼ同心円状であることが多く，台風の中心からの距離 rの地点での気
圧を求める近似式として，Myers（マイヤー）の式や藤田の式が知られている． 
ここでは，気象庁などで一般的に用いられている Myers（マイヤー）の式を用いる． 
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  


r
rPPP cr 0exp  （4.1） 
ここに，  rP ：距離 rの地点での気圧， cP ： 台風中心での気圧，r：台風中心からの距離，r0：
台風の規模を表すパラメータで，風速がほぼ最大になる地点の距離に相当する，ΔP：気圧深度
（ΔP＝P∞－Pc）（PC は台風中心気圧，P∞は台風から遠く離れた地点での気圧で通常は 1013hPa
である） 
台風による風速分布は，台風の進行による場の風 U1と気圧勾配による傾度風 U2，の 2 つから
なり，上記の気圧分布を用いるとともに両者を図 4-16 のようにベクトル的に合成すると，風速
の x，y成分は次の式で表される． 
 
  sincos)(exp 21 

 rUC
L
rVxCWx
 
  sincos)(exp 21 

 rUC
L
rVyCWy
 
ただし， 




 
22
0
411
2
)(
fr
ZPfrrU
a
 （4.4） 
       2/320 )/(1  rrZ  （4.5） 
 
ここに，Wx ，Wy ：風速，Vx ，Vy ：台風中心の移動速度，U(r)：距離 rの地点での傾度風速，
ρa：大気の密度 (＝ 1.2 kg/m3 )，f：コリオリ係数，α：等圧線からの風の吹き込み角度，
C1 ：場の風の係数，C2 ：傾度風の係数，L ：風の場の減衰距離 （= 500 km）である．ただし，
x，y軸はそれぞれ南，東向きに取るものとする． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-16 台風域内の風速の合成〔[新編〕海岸工学，堀川(1991)を改変〕 
V：台風の移動速度，U1：場の風の速度 
U2：傾度風の速度，U：合成速度 
α：傾度風の吹き込み角 
（4.2） 
（4.3） 
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台風による気圧・風速分布の計算に必要なパラメータは，以下の様に設定する． 
中心気圧 PC ，および台風の位置（緯度・経度）は，気象庁による発表値（ 6 時間毎）を内
挿して用いる．また，想定台風の場合は，台風のコース，規模，移動速度などにより設定する． 
台風定数 C1，C2 および等圧線に対する風の吹き込み角αは，一般的に用いられている値と
して C1  = C2 = 0.6～0.8 ，α = 15～30°程度から設定する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-20 係数 C2（= U10/Ugr）と吹き込み角αの設定 5） 
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4-2-2.ナルギスによる高潮偏差再現計算 
 
傾度風等に対する補正係数 C1，C2 及び偏向角は一般的に用いられる 0.8，0.8，30°を用い
た．また，計算格子は最大 8100m から最小 20m に 6 段階にネスティングする計算格子を用い，
沿岸部の計算格子は 20m とした． 
なお，細部の地形データについては，NTT データより当該地の 5ｍ間隔の地形データを購入
するとともに，水深については，DMH 所有の海図（図 4-7 参照）を用いた． 
図 4-21 に水深および標高を示す．着目点 1 及び 2 は，インタビューと痕跡調査を行なった地
点を示す．解析結果は，表 4-5 に示すように，最大偏差は約 2ｍ，発生時刻は着目点 1 と 2 で約
30 分程度の違いはあるが，ほぼ同様の時刻の 2008 年 5 月 2 日 15：00～15：30 であり 3 名の
インタビューでの避難開始時刻（表 4-2～4-4）と一致する． 
 
表 4-5 着目点 1及び 2における解析結果 
解析項目 着目点 1 着目点 2 
最大偏差（ｍ） 
（ミャンマー時間） 
1.93ｍ（15：30） 2.00ｍ（15：00） 
最大風速ｍ/ｓ 
（ミャンマー時間） 
37.58ｍ/ｓ（20：00） 37.58ｍ/ｓ（19：20） 
最低気圧(hpa) 
(ミャンマー時間） 
937hpa（16：30） 937hpa（16：00） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-21 ハイギジョン周辺の水深および標高 
(m)
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図 4-22 着目点-1 上段より最大偏差，最大風速，最低気圧（時刻は UTC：ミャンマー時間は+6.5hr） 
1.93ｍ 
(15：30 ミャンマー時間) 
9:00 
9:00 
9:00 
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図 4-23 着目点-2 上段より最大偏差，最大風速，最低気圧（時刻は UTC：ミャンマー時間は+6.5hr） 
 
2.0ｍ 
(15：30 ミャンマー時間) 
 
9:00 
9:00 
9:00 
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図 4-24 2008 年 5 月 2 日 現地時間 12：30 頃（気圧および高潮偏差） 
→は風向きとその強弱を定性的に示す 
 
 
気圧 990hpa 
気圧 1000pa 
気圧 980hpa 気圧 970hpa 
気圧 960hpa 
風向き 
高潮偏差（ｍ） 
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図 4-25 2008 年 5 月 2 日 現地時間 14：30 頃（気圧および高潮偏差） 
→は風向きとその強弱を定性的に示す 
 
 
気圧 990hpa 
気圧 1000pa 
気圧 980hpa 
気圧 970hpa 
気圧 960hpa 
風向き 
高潮偏差（ｍ） 
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図 4-26 2008 年 5 月 2 日 現地時間 16：30 頃（気圧および高潮偏差） 
→は風向きとその強弱を定性的に示す 
 
 
気圧 990hpa 
気圧 1000pa 
気圧 980hpa 
気圧 970hpa 
気圧 960hpa 
風向き 
高潮偏差（ｍ） 
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図 4-27 サイクロン・ナルギスの再現計算結果によるハイギジョンの高潮偏差（ｍ） 
 
 
 
 
 
 
 
 
インタビュー：3 
 
インタビュー： 
1＆2 
ｍ 
ｍ 
ｍ 
ｍ 
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4-3.再現結果の検証 
 
4-3-1.2008 年 5 月 2 日 ナルギス来襲時の天文潮位の推算 
 
簡易潮位計を用いた潮位推算については第 5 章で詳述するが，2008 年 5 月のナルギス来襲時
の天文潮位は，2016 年 1 月と 10 月の 15 日間の連続観測結果による短期調和分析と 60 分潮に
より求めた天文潮位として TDL+1.0ｍとした． 
前述したように，住民へのインタビュー結果でも浸水ピークが 15 時頃であったとの証言があ
り，これと高潮解析結果とは一致している（図 4-22，図 4-23 参照）．一方，痕跡高より求めた
浸水潮位高は約 TDL+5.5ｍであり，浸水時の天文潮位が TDL+1ｍ程度であったことから，偏差
は，4.5ｍとなり，解析値の 2.0ｍよりも 2.5m も高く一致しない（表 4-6 参照）．この原因とし
て，本計算では波浪による水位上昇が考慮されていないことや，河川の増水の影響や地形デー
タの精度にも問題があり相違が生じたものと考えられる．しかしながら当時の潮位を再現する
ことにより，痕跡高から各地の実際の偏差が明確となり，DMH 職員が潮位計の重要性を具体的
理解する一つの例とした． 
 
表 4-6 住民へのインタビューおよび痕跡調査結果による高潮偏差との比較 
項目 着目点 1（インタビューNO1&2） 着目点 2（インタビューNO3） 
インタビュー 解析値 インタビュー 解析値 
高潮偏差 4.4～4.6ｍ 
（痕跡調査） 
1.93ｍ： 3.6ｍ 
（痕跡調査） 
2.0ｍ 
避難時刻 15：00 
（避難時刻） 
15：30 
（最大偏差） 
15：00 
（避難時刻） 
15：30 
（最大偏差） 
痕跡高のからの
浸水高（TDL） 
+5.4～5.6ｍ  +4.6ｍ  
避難時の潮位 
2008 年 5 月 2 日 
1ｍ程度 
 
痕跡高からの偏
差：4.5ｍ程度 
1ｍ程度 
 
痕跡高からの偏
差：3.4ｍ程度 
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図 4-28 ハイギジョンの調和分解より再現した 2008 年 5 月 2日の天文潮位 
（短期調和分析および長期調和分解による再現値） 
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4-4.まとめ 
 
高潮再現計算によるナルギスの偏差と痕跡高調査との比較では，約 2ｍ以上の乖離があること
が分かった．この原因としては，河川の増水による影響や波浪の影響等も考えられるが明確で
はない． 
しかしながら，高潮のリスクが高い地区に，新たな潮位計を設置し天文潮位を把握し，サイ
クロン来襲時に連続潮位観測（1 時間毎）を実施することにより，高潮解析値の偏差と実測偏差
との違いが明確となり，DMH は地形特性等を踏まえた高潮解析値のフィードバックが可能とな
る．その結果，住民からの要望の高い，高潮予測精度の向上や浸水時刻を具体的に示すことが
可能になることをＤＭＨ職員に示した（図 4-29 参照）． 
この具体的な試みは，潮位計と天文潮位予測の必要性に対する彼らの意識向上に大きく貢献
できたと考えている. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-29 サイクロン・ナルギス来襲時の偏差の比較と今後の可能性 
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第5章 簡易潮位計を用いた具体的取組 
 
5-1. 簡易潮位計の設置と潮位推算 
 
ここでは，自立的減災力育成のための媒体となる簡易潮位計を用いた観測と水位予測につい
ての具体的な取組について論ずるものである． 
 
5-1-1.簡易潮位計を用いた潮位観測の有効性の確認 
 
第 3 章 3-1-1 で前述したように，2014 年 10 月にパテイン川河口部のハイギジョンに電波式
潮位計により，リアルタイム潮位観測を開始している．本格運用する前の 2014 年 9 月に測量用
リボンロッドを用いた簡易潮位計を設置し，電波式潮位計の運用確認と目視による 15 日間連続
の潮位観測を行い，短期調和分析による 10 分潮の調和定数を求めた．この時の推算潮位と実測
値との比較は図 3-13に示した通りであり誤差も少なく高潮予報において実用可能な推算値と判
断した．具体的には，朔望時の満潮時に最大 0.2m 程度の差はあるものの位相は正確であり，簡
易潮位計を用いた観測から得た調和定数で潮位予測が可能であることを確認している 1）． 
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5-1-2.簡易潮位計の概要と設置 
 
(1) 簡易潮位計の設置地区 
 
2015 年 3 月にラカイン州のチャオピュウにて DMH の技術職員 18 名に対する高潮防災
教育を行い，高潮予報・警報を担う技術者として高潮予報の基本となる潮位観測の重要性
が認識された．さらに，潮位に対する理解を深めるため，第 3 章で前述したように簡易潮
位計を用いた潮位観測方法，15 日間の毎時データを用いた短期調和分析による 10 個の調
和定数の算定と天文潮位の推算について 2 日間の日程で研修会を実施した． 
さらに，被災地住民に対するインタビュー調査結果を報告し，リスクコミュニケーショ
ンの重要性についての指導も行なった．この研修後に職員に行われた DMH 職員に対する
インタビューで，簡易潮位計を用いた潮位観測に関する総合的な技術指導について高い評
価と強い要望があった．それを受け 2016 年 1 月に筆者は，エーヤワディ地域を中心とする
3 地区の測候所のＤＭＨ職員とともに簡易潮位計の設置を行うこととした． 
簡易潮位計の設置は，高潮被災経験があり干満時でも日々の 3 回の潮位観測が可能な場
所を設置条件とした． 
その結果，DMH の気象観測所があるピャポン（Pyapon）とラブッタ（Labutta）の２
箇所と 2006 年４月のサイクロン マラ（Mala）による被災を受けたラカイン州の南端の
グワ（Gwa）の合計 3 箇所に簡易潮位計を設置することとした（図 5-1 参照）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-1 簡易潮位計設置位置 2） 
出典：JICA:ﾐｬﾝﾏｰ国自然災害早期警戒ｼｽﾃﾑ構築ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ  
ハイギジョン 
パテイン 
ヤンゴン 
簡易潮位計設置箇所 
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地名 緯度 経度
設置部の感
潮河川名
河口か
らの設
置距離
設置位置
①ピャポン
(P yapon) 16.238度 95.683度 ピャポン川 25ｋｍ 木造桟橋
②ラブッタ
(Labutta)
16.198度 94.791度 エイ川 40ｋｍ
コンクリート
桟橋
③グワ(G W A )
17.591度 94.568度 グワ川 1ｋｍ 沖合30ｍ設置
 
(2) 簡易潮位計の設置 3） 
 
簡易潮位計は 5ｍの測量用のリボンロッドを長さ約 7ｍ,幅 6cm,厚 2ｃｍ程度の角材に取
付け,静穏な海域に設置するものである. 設置時の基準水位は,英国水理部の”Admiralty 
Tide Table2016“または海軍発行の近隣の潮位表を参考とし,干潮時に海底面が露出しない
場所を選定した（表 5-1 参照）． 
 
 
表 5-1 簡易潮位計の設置位置 
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Latitude：16°17’00.51”(16.284°)
Longitude 95°41’0.57”(95.684°)
15
(3) 各地区の簡易潮位計の設置位置 
 
以下に，３箇所の簡易潮位計の設置場所の位置と概要を写真で示す. 
 
1） ピャポン（Pyapone） 
DMH ピャポンの測候所から，徒歩約５分の所にあるピャポン川左岸の私営の油積出し木
製桟橋の一角に設置した（図 5-2 参照）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-2 簡易潮位計（ピャポン設置状況）2016 年 1 月 
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2） ラブッタ（Labutta） 
 
ラブッタは，DMH の測候所からバイクで約 5 分の所にあるエイ川の渡河用のコンクリート製
の公共桟橋の端部に設置した（図 5-3 参照）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-3 ラブッタの渡河用の公共桟橋に取り付けた簡易潮位計 2016 年 1 月 
 
 
エイ川 
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3） グワ（GWA） 
 
グワはグワ川の河口に近く既存の桟橋は水深が浅く，干潮時には海底面が露出してしまうこ
とから，桟橋から沖合い約 30ｍの海上に簡易潮位計を設置した（図 5-参照）. 
DMH 測候所からは，オートバイで約 5 分程度離れた場所である. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-4 グワ川に設置した簡易潮位計設置状況（沖合い約 30ｍに設置）2016 年 1 月 
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5-2.季節変動を考慮した潮位推算 3） 
 
5-2-1.平均潮位の季節変動 
 
簡易潮位計の設置直後の 1 月中旬から 15 日間，目視による毎正時の潮位観測を実施し，短期
調和分析を実施した．観測期間中のピャポン，ラブッタ，グアのそれぞれの 1 月の 15 日間の平
均潮位は DL+1.265m，DL+1.404m，DL+1.266m である． 
DMH 調査員による連続的観測は限界があるため，15 日間の昼夜連続観測後は DMH による
1 日 3 回（早朝，正午過ぎ，夕方）の定時観測を 2016 年 2 月よりを開始した． 
当初は推算値と観測値の差は 0.3m 以内であったが，観測開始 4 ヶ月後の雨季に入った 2016
年 5 月後半頃より，平均潮位が上昇し図 5-5 に示す通り，15 日間移動平均潮位は 1 月に行った
毎正時調査期間中の平均潮位に比べて 0.4ｍ以上高くなり，推算値と観測値の偏差が大きくなっ
た． 
これは 5 月以降が雨季に当たること，観測地点が感潮河川内であり，河川流量変化の影響が
無視できないことや海水温上昇に伴う平均潮位の上昇などが考えられる．短期調和分析結果を
用いて，潮位予測を行うためには，こうした季節変動の影響を把握しておく必要がある．そこ
で降水量や海水温などの季節変動が潮位に及ぼす影響について分析した． 
 
 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 111.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
2.2
2.4
月
15
日
間
移
動
平
均
潮
位
(m
)
ラブッタ
ピャポン
グワ
2016年2～10月
1月の平均潮位（ラブッタ）
1月の平均潮位（ピャポン，グワ）
 
図 5-5 各地区の 15 日間移動平均潮位の季節変動（2016 年 2 月～10 月実測値） 
 
 
 
 
 
第 5 章簡易潮位計を用いた具体的取組 
 
 74
5-2-2.感潮河川における平均潮位の季節変動 
 
(1) 潮位推算値の誤差許容値の設定 
 
国土交通省の広報資料 4）によると，伊勢湾台風の際に避難した人のアンケート結果より
大人で 70cm 以下，女性で 50cm 以下の場合が避難可能な浸水深と報告されている．高潮
の場合，浸水が予測されるエリアでは浸水発生前までに避難を完了する必要があり，浸水
エリアをいかに正確に予測するかが重要である．高潮浸水エリアは推算潮位に高潮偏差を
加えた高潮潮位から予測されるため，避難行動に深刻な影響を及ぼさないように推算潮位
を正しく見積ることが必要である．岡安ら 5）によるとサイクロン・ナルギスの最大浸水深
はラブッタで 4.7m に達し，広範囲に 3m 以上であったと報告されている．推算潮位が実際
より低く見積もられた結果，浸水しないと予測されたエリアで避難が遅れたとしても，最
悪のケースで，避難行動が可能な水位である 0.5m 未満の浸水で留める必要がある． 
推算潮位の誤差の許容値（以下，誤差許容値と呼ぶ）として，0.1m の余裕を考えて 0.4m
とした．なお，誤差としては潮位偏差のバラツキも考慮する必要があることから，月平均
潮位偏差 ΔS(潮位推算値－実測値）の絶対値と標準偏差σの合計を用い，これが 0.4ｍ未満
であることを誤差許容値として設定した． 
図 5-で明らかなように 15 日間移動平均の実測潮位と推算潮位の乖離は 5 月以降の雨季
になると大きくなっている．表 5-2 は乾季である 2～5 月前半と雨季である 5 月後半から
11 月の平均潮位について，推算値と実測値の差|ΔS|と標準偏差σおよび誤差許容値（絶
対値|ΔS|+σ≦0.4ｍ）の判定結果である．簡易潮位計を設置した 3 ヶ所すべてで，雨季
には誤差許容値 0.4m を超えており，季節変動に対する潮位推算の見直しが必要であること
がわかる． 
そこで，以下では対象河川での平均潮位の季節変動について検討した．なお，上記の考
察から雨季での短期調和分析も必要であると考え，サイクロンの来襲時期でもある 10 月に
も 15 日連続観測から短期調和分析を実施し同様の考察を行った． 
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表 5-2 各地点における簡易潮位計の観測値と短期調和分析との比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
乾季 雨季 乾季 雨季 乾季 雨季
月別推算潮位偏差
（推算値－実測値)
△S(m)
-0.03～
0.1
0.35～
0.56
0.01～
0.08
0.38～
0.59
0.10～
0.16
0.34～
0.60
標準偏差
     σ（ｍ）
0.16～
0.25
0.23～
0.55
0.24～
0.25
0.21～
0.30
0.18～
0.24
0.17～
0.30
誤差許容値の評価
（絶対値）
△S(m)+  σ（ｍ）≦0.4ｍ
○ × ○ × ○ ×
地区
①ピャポン ②ラブッタ ③グワ
誤  
（絶対値） 
|ΔS(m)|+σ≦0.4ｍ 
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(2) ハイギジョンでの実測値と推算値（60 分潮）との比較 
 
ハイギジョンのリアルタイム電波式潮位計の 1年間の観測データから年周潮も含む 60分
潮の調和定数を計算し，これから求めた推算潮位値と実測値との月別平均水位の比較を行
なったものを図 5-6 に示す．簡易潮位計を設置した 3 ヶ所と同様に 5 月後半から 11 月の雨
季には平均潮位が 0.4～0.5m 上昇している．一方，1 年以上の潮位観測の結果から得られ
た調和定数（60 分潮）で計算した推算値と実測値は若干のばらつきはあるものの，調和定
数に年周潮などの長期周潮を含むため両者の一致は良好である． 
このことからも 1 年以上の潮位記録を取得し，年周潮を含む調和定数（60 分潮）を把握
することが将来の課題である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-6 ハイギジョンの月別平均水位の実測値と推算値（60 分潮）の比較 
 
 
さらに，短期調和分析（10 分潮）と 1 年間のデータに基づく調和分析（60 分潮）の精度を比
較するため，ハイギジョンでの 2015 年 11 月～2016 年 12 月の 1 年間以上の電波式潮位計によ
り得られた実測潮位に対する各推算値（①60 分潮，②１月の短期調和分析の 10 分潮，③10 月
の短期調和分析１０分潮）との誤差の比較（平均偏差 ΔS+標準偏差 σ）を行なった．その結果を
図 5-7 に示す. 
この図から，1 年間の計測結果を用いて算出した 60 分潮を用いた時間毎の潮位推算値と実測
値の差の月平均値である月平均偏差｜ΔS｜（ｍ）+標準偏差σ（ｍ）の月平均誤差は 0.1ｍ以内
に収まる結果となった．それに対し，乾季の 1 月と雨季の 10 月に行なった短期調和分析による
潮位推算値と実測値の差から同様に求めた｜ΔS｜（ｍ）+標準偏差σ（ｍ）は，それぞれ乾季
（1～4 月）と雨季（6 月～10 月）の期間しか適用できず，雨季と乾季が入れ替わる 5 月と 11
月/12 月については誤差が大きく許容値 0.4ｍを超える傾向となる． 
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図 5-7 ハイギジョンにおける潮位推算値と実測値の月別誤差（ΔS+σ） 
 
(3) 感潮河川の平均潮位と気象データの関係 
 
ミャンマーにおいて，長期的な潮位データの入手は困難な状況であるが電波式潮位計を
設置したハイキジョンのパテイン川上流約 180km の位置にあるパテインでは，DMH によ
り 2005～2016 年の約 12 年間 1 日 3 回の潮位データが取得されている． 水位の季節変動
を確認するため月別の 15 日間の移動平均潮位高を算出した結果を図 5-8 に示す．なお，河
川勾配が極めて緩やかなこの河川では河口から 200km 近い距離にあるパテインでも感潮
河川となっている．この貴重なデータを用いて，気象データの相関について検討する． 
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図 5-8 パテインの 15 日間移動平均水位（2005 年～2016 年） 
出典：DMH パテインのデータを筆者らがグラフ化した 
0.00
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気象データについてもミャンマーでは長期的なデータは得られていないため，2017 年 3 月か
ら正式公表が始まった気象庁 55 年長期再解析(JRA-55)データ 6）を用いた．これは過去半世紀
以上の気候変化をより高精度に解析することを目的とした気候データセットであり，全球上の
長期的気象データを 1.25 度メッシュで表したものである．このデータより，パテインに近い格
子点の月平均の降水量，海水温度，海面気圧を説明変数として重回帰分析を行った．その結果，
これらの量を説明変数とする非常に相関が高い重回帰式（決定係数 R2=0.962）が得られた．重
回帰式と 2005 年から 2016 年までの 12 年間の月平均潮位の関係を図 5-9 に示す． 
 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 121.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
月
月
平
均
潮
位
偏
差
(m
) 実測値（2005-2016年）
重回帰式（R2=0.962）
 
図 5-9 パテインの実測平均水位（過去 12 年間）と重回帰式による予測値との比較 
 
このように感潮河川内の平均潮位は流域内の降水量と相関が高いことが確認され，簡易
潮位計を設置したピャポン，ラブッタはいずれもエーヤワディ川の支流で，河口からの距
離も長いため，雨季の降水量を考慮した潮位補正が必要である．一方，グワは河口から 1km
と外海に近いことと海軍発行の潮位表（グワ）データも利用できるため，満潮位，干潮位
とそれぞれの時刻データより，スプライン補間により，1 年間の各時間潮位を算出して年周
潮を含む 60 分潮の調和定数を得ることにした． 
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(4) 降水量をパラメータとする重回帰分析による水位補正量の算出 
 
降水量等をパラメータとした水位補正量（Δa）の算定は，以下に示す手順で行った．な
お，ピャポンとラブッタとも同様であるので，ここではピャポンの実施例のみ述べる． 
 
① 日々3回の観測値と1月と10月のデータを対象に行った短期調和分析から求めた調和定
数による推算値から両者の差をとり，それの月平均値を求めることで月平均潮位偏差 
ΔS（推算値-実測値）を算出する． 
 
② 目的変数をΔS とし，説明変数には先に述べた JRA-55 による月平均の降水量，海水温
度，海面気圧を用いて重回帰分析を行うことにより，短期調和分析により求めた潮位予
測値に対する月別偏差Δa（ｍ）を算出することができる．このΔa（ｍ）を補正値とし
て 1 月または，10 月の 15 日間連続観測結果より求めた短期調和分析（10 分潮）により
求めた潮位を調整することにより，許容値内（0.4ｍ）に収まる推算潮位を得ることが可
能となる． 
 
③ ピャポンでの重回帰分析の例では表 5-3 に示す 8 ケースで実施した．CASE-1，2，5，
6 は 1 月の短期調和分析結果が対象で，その他は雨季の 10 月の短期調和分析結果が対
象である．その上で，決定係数 R2が高い CASE-2 または CASE-4 の重回帰式を用いて，
月別水位補正量Δa を求めた（図 5-11 の右の表では，相関が高い CASE のみを対象と
して記載している）．なお，CASE-4 にて算出した重回帰式のΔa と月平均潮位偏差ΔS
の比較を図 5-10 に示す．乾季に入った 12 月の差が大きくなっているが，これを除くと
0.2m 以内に収まっている． 
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図 5-10 重回帰式（CASE-4）から算出した水位 
補正量Δaと月平均潮位偏差ΔSの比較 
（推算値-実測値） （推算値-実測値） 
（Sを目的変数とした重回帰式） 
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表 5-3 に示す CASE-4 の重回帰分析による決定係数 R2は 0.809 で，これの重回帰式は
次の通りである． 
 
 
 
Δa＝0.1079r＋02073T＋0.2225Pa－231.1916  (5.1)  
 
 
 
ここに，Δa (m) は水位補正量で重回帰分析で求めた月平均偏差，r（mm）は月別降雨
量， T（℃）は月別海水温度，  (hPa) は月別海面気圧である．  
なお，  (m) は（潮位推算値－日々の実測値）の月別平均値，σ (m) は  の標準
偏差，誤差の許容範囲は精度を高めるために，  の絶対値   を用いて， 
 とした． 
 
ΔS：月平均潮位偏差（推算値-実測値） Δa：重回帰分析で求めた月平均偏差量（ｍ） 
 
表 5-3 ピャポンの重回帰分析検討ケース 
ＣＡＳＥ 短期調和分解実施月 使用降水量 降水量の採用月 Ｒ
2決定係数
ＣＡＳＥ-1 2016年1月 日本気象庁JRA-551981－2010年 1ヶ月前 0.642
ＣＡＳＥ-2 2016年1月 日本気象庁JRA-551981－2010年 当該月 0.793
ＣＡＳＥ-3 2016年10月 日本気象庁JRA-551981－2010年 1ヶ月前 0.674
ＣＡＳＥ-4 2016年10月 日本気象庁JRA-551981－2010年 当該月 0.809
ＣＡＳＥ-5 2016年1月 ＤＭＨ　ピャポン実測（2007年-2016年） 1ヶ月前 0.607
ＣＡＳＥ-6 2016年1月 ＤＭＨ　ピャポン実測（2007年-2016年） 当該月 0.705
ＣＡＳＥ-7 2016年10月 ＤＭＨ　ピャポン実測（2007年-2016年） 1ヶ月前 0.642
ＣＡＳＥ-8 2016年10月 ＤＭＨ　ピャポン実測（2007年-2016年） 当該月 0.715  
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ΔS(m) σ(m)
ΔS+
σ≦
0.4ｍ
ΔS(m) σ(m)
ΔS+
σ≦
0.4ｍ
ΔS(m) σ(m) ΔS+σ≦0.4ｍ
1月 0.00 0.16 0.16 -0.41 0.30 0.71 0.14 0.16 0.30 0.14
2月 -0.03 0.25 0.28 -0.45 0.33 0.77 0.12 0.25 0.37 0.09
3月 0.02 0.22 0.24 -0.35 0.31 0.67 -0.06 0.22 0.28 0.07
4月 0.10 0.22 0.32 -0.27 0.29 0.56 0.09 0.22 0.31 0.01
5月 0.35 0.25 0.60 -0.02 0.29 0.31 0.03 0.29 0.32 0.01 Ｂ
6月 0.61 0.27 0.88 0.25 0.18 0.43 0.10 0.18 0.28 0.15
7月 0.54 0.23 0.77 0.20 0.20 0.40 0.04 0.20 0.24 0.16
8月 0.56 0.29 0.85 0.23 0.19 0.42 -0.06 0.19 0.26 0.29
9月 0.54 0.28 0.82 0.21 0.22 0.43 -0.09 0.22 0.32 0.24
10月 0.46 0.30 0.77 0.11 0.18 0.29 -0.11 0.18 0.29 0.22
11月 0.44 0.30 0.74 0.07 0.24 0.31 0.09 0.24 0.33 -0.02
12月 0.52 0.30 0.82 0.14 0.21 0.34 0.24 0.21 0.45 -0.10
2016年
A
CASE-2
B
ＣＡＳＥ-4
C
（ＡorＢ）+Δa
Δa
水位補
正量
（m)
Ａ
Ｃ
（B＋Δa)
Ｂ
採用
CASE
表5‐4 ﾋﾟｬﾎﾟﾝの誤差許容値と水位補正値Δa
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
月
平
均
潮
位
偏
差
(m
)
月
ピャポン
観測値ΔS
重回帰式（CASE-4）Δa
Δa
ΔS
図5-13 重回帰式（CASE-4）から算出した水位
補正量Δaと月平均潮位偏差ΔSの比較
表5‐4に示すように誤差許容値ΔS+σ≦0.4ｍを満足しない，6月～9月はCASE‐4（10月の短期調和分析）の潮位推算値に
対して，Δa：水位補量（ｍ）分の補正を行なうものとした。
 
 
5-2-3.季節変動を考慮した潮位推算 
 
(1) 重回帰式による水位補正量 
前述の方法で，水位補正の必要性について検討した判定結果を図 5-11 に示す．図内の右
表は，ピャポンに対する誤差許容値(≦0.4ｍ)の判定を行なったものである．この表の黄色
で着色した 1 月～4 月の乾季は 1 月の短期調和分析結果に基づく潮位推算値（A：表 5-3 の
CASE-2）は許容誤差内に収ってことがわかる．一方，青で着色した雨季の 10 月の短期調
和分析結果に基づく潮位推算値（B：表 5-3 の CASE-4）は，5 月及び 10 月～12 月までの
期間のみが許容誤差内であり青色で示す． 
6 月～9 月は，ＡおよびＢのいずれの分析結果でも許容値を満足しない結果となる． 
前述したように，短期調和分析による潮位推算値と実測値の差が，許容値 0.4m を満足し
ていない場合には，Δa の水位補正量を用いて潮位の補正を行なうものとする．Δa は，式
(1)で表される水位補正量であり，6 月～9 月の期間の潮位予測では B の潮位補正を行なう
ことにより許容値内としている．なお，ラブッタについても同様の方法で潮位推算値の見
直しを行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΔS：月平均潮位偏差（推算値-実測値） Δa：重回帰分析で求めた月平均偏差量（ｍ） 
 
図 5-11 ΔS：月平均潮位偏差（推算値－実測値）とΔa重回帰分析で求めた月平均偏差量の関係 
 
右の表に示すように誤差許容値ΔS+σ≦0.4m を満足しない 6 月～9 は CASE-4（10 月の短期調和分析）の潮位推算値に 
対して、Δa：水位補量(m)分の補正を行うものとした。 
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(2) 季節変動を考慮した潮位推算手順 
 
前述したように短期調和分析結果に基づき潮位推算を行う際には，季節変動の影響をで
きるだけ少なくし許容される誤差内に収めるため，次の 3 工程（A～C）で潮位推算を行な
うこととした． 
 
A：乾季（1 月）の短期調和分析結果に基づく潮位推算 
B：雨季（10 月）の短期調和分析結果に基づく潮位推算 
C：上記の A または B で誤差の少ない方の推算値に，ＪＲＡ-55 の説明変数を用いた重回
帰分析により求めた月別水位補正量Δa を加えた潮位の算出 
 
具体的には，図 5-11 の右の表に示すように誤差許容値 0.4m を満足しない月である 6 月
～9 月に対しては，A と B の（ +σ）が小さい値のケース（この場合は，B の雨季の短
期調和分析）で求めた天文潮位推算値に対して表のΔa に示す水位補正量を加えることによ
り，水位の補正を行った．たとえば，8 月のデータでは図 5-11 の右の表に示す通り，Δ
a=0.29m を加えることにより，水位補正を行った． 
この推算手法を用いた修正潮位の推算値（B+Δa）と実測値のピャポンの 8 月の例は図
5-12 に示すとおりであり，推算値と一致している． 
ラブッタにおいても，同様の手法を用いた最新の実測データ（2017 年 1 月～3 月）での
検証結果はいずれも誤差許容値（0.4ｍ）以内であることを確認している（図 5-13 参照）． 
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図 5-12 ピャポンの潮位推算値の見直し結果例（2016年 8月） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-13 ラブッタの観測値と予測値（2017 年 3 月の例） 
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5-3.まとめ 
 
簡易潮位計をミャンマーのデルタ地帯に設置し，1 日 3 回の潮位観測データと短期調和分析か
ら算出した天文潮位推算値との比較を 10 ヶ月以上にわたって実施した．その結果河道内の平均
潮位は乾季と雨季の季節変動の影響を強く受けること，これが降雨量や海水温度等と密接な関
係があり，月平均の潮位変動はこれらの JRA-55 による気象統計量を用いた重回帰式を用いて
表現できることを明らかにした． 
  
短期調和分析結果を高潮予測に必要な潮位推算に用いる場合には，乾季と雨季の両方で短期
調和分析を行なう必要があること，潮位推算値が誤差許容値を満足しない月に対してはＪＲＡ
-55 の説明変数を用いた重回帰分析により求めた水位補正量Δa を加えることにより，天文潮位
の予測精度を向上できることを示した． 
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第6章 結論 
 
ミャンマーのエーヤワディー地域沿岸部の広大なデルタ地帯のサイクロンの来襲地域におい
て，これまで潮位観測は行われておらず高潮時の浸水に大きな影響を与える天文潮位の干満時
刻や高さは不明であり危険水位となる時刻や浸水高の予測が行われていない状況であった． 
このような状況において筆者は 2014 年からＪＩＣＡ1）プロジェクトに参画しリアルタイムの
電波式潮位計設置をサイクロン・ナルギスの上陸地点であるパテイン川河口部のハイギジョン
に設置した．その際に気象予報を行う DMH の職員からは他地区にも電波式潮位計を設置して
ほしい旨の要望があったが，予算の関係上これ以上の設置は難しい状況であった． 
そこで，筆者は電波式潮位計の計測精度を確認するために設置した簡易潮位計の有効活用を
模索し，その精度を検証するため 15 日間の短期調和分析により 10 分潮による天文潮位予測を
行った． 
短期調和分析の精度は，日本の横浜港での 20 年間（1968 年～1987 年）の実測値と短期調
和分析による潮位推算値との誤差が±0.1m 程度に収まることが港湾技研資料 2）から読み取れる
ことから，短期調和分析精度をハイギジョンにて検証した．その結果，推算値と実測値との誤
差は±0.2ｍ以内で潮位予測が可能であることを確認した． 
また，高潮防災教育ワーキングにて DMH 職員の意識向上を図るため，ナルギス被災者への
インタビュー結果による DMH に求める高潮防災情報として「各地域の危険水位に達する時刻と
避難開始時刻」が求められていることを示した．その情報提供のためには高潮偏差の予測だけで
無く，天文潮位予測と日々の潮位の観測が必要である事を DMH 職員は理解し，防災教育実施後
のレビューにより簡易潮位計の設置と短期調和分析による潮位予測のノウハウを積極的に吸収し
たい旨の意見が多くあり，高潮対策に対する積極的な姿勢が認められた．その後，筆者が提案し
た簡易潮位計を高潮被災地域の 3 箇所（ピャポン，ラブッタ，グワ）に設置することが具現化し，
1 日 3 回の定時観測のシステムが継続されるに至った． 
さらに，筆者らは DMH 本部の技術職員からの積極的な要望により，2 回以上に亘って高潮防
災教育ワーキングを行い 15 日間毎正時連続観測結果を用いた短期調和分析（10 分潮）や，ＳＰ
ﾗｲﾝ法を用いた 365 日間の毎正時の潮位推算結果を利用した調和分析（60 分潮）による天文潮位
表の作成を可能とした．このように DMH 職員の積極的な姿勢を見るに至った経緯は，筆者が基
礎的観測技術の移転として簡易潮位計を媒体として，簡易潮位計を設置して見せ，潮位観測を行
なって見せ，さらに短期調和分析による潮位予測を行なって見せたことにより実現化に至ったこ
とは大きな成果であった． 
その後，１日 3 回の潮位観測結果より短期調和分析結果では乾季（12 月～4 月）から雨季（5
月～10 月）の季節変動により水位が 0.4ｍ以上，上昇することが明確になった．そのため潮位と
降水量等との重相関を明確にし，日本の気象庁が公開した全球上の JRA-55 の気象統計データを
用いて地域特性による降水量等を考慮し，短期調和分析結果での潮位予測値に対する水位補正量
Δa を求め，許容精度（±0.4ｍ）を満足する潮位予測を可能とした． 
今後，簡易潮位計（材料および取付費用を含めて約 2 万円）の底部に投込式水圧計（約 5 万円
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程度）を取付けることにより 1 年以上の連続観測データ得られることから，そのデータを用いて
長周期成分（季節変動）を考慮した調和分解（60 分潮）により，さらに精度の高い天文潮位予測
が可能となる．その結果，DMH 職員による 1 日 3 回の目視観測を 1 回程度に減らすことも可能
となり測候所の DMH 職員の負担も軽減されることとなる． 
投込式水圧計のバッテリー寿命は約 5 年であり，簡易潮位計を設置した 3 箇所以外の場所にも
使用可能であることから DMH による今後の展開が期待される． 
なお，筆者は具体的展開として投込式水圧計を DMH に寄贈し 2017 年 4 月からはラブッタの
簡易潮位計の底部に設置し 1年間の毎正時ごとの水位データを取得中である（図 6-1参照）．今後，
そのデータと前述した潮位推算手法との比較を行い予測手法の精度を検証予定である． 
本研究による取組が予算及び資機材が限られているミャンマーにおいて，経済力に頼ったハ
イテクの援助だけでなく現地の状況に合わせ安価なコストで潮位観測と予測を可能としたこと
は，ミャンマーの技術者の高潮防災対策への取組意識を高めることの一助となったと自負して
いる．この様な取組が，今後の発展途上国での自立した防災力強化の一例となれば幸いである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6-1 簡易潮位計と水圧計の設置（ﾗﾌﾞｯﾀ 2017 年 4 月 3 日） 
 
投込み式水圧計（電池寿命 5 年間）
水圧計のカバー 
水圧計設置 2017 年 4 月 3 日（ﾗﾌﾞｯﾀ） 
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また，JICA のミャンマーの自然災害早期警報システム構築プロジェクトに当初より参画され，
私の研究内容の簡易潮位計を用いた天文潮位予測についてのヒント及び，貴重なご意見をいただ
いたパシフィックコンサルタンツ株式会社の村田進技術顧問，高潮解析でご協力をいただきまし
た同・港湾部の丹羽竜也主任にも大変お世話になりました． 
本論文の基礎となりましたミャンマー国自然災害早期警報システム構築プロジェクトの担当で
ある国際協力機構（JICA）の相馬主任調査役，オリエンタルコンサルタンツグローバルの小林
PM,内倉副総括からは，論文発表においてのご理解をいただきありがとうございました． 
ミャンマーの現地では，資料の提供をいただきました DMH パテインの副所長のラミー氏およ
び僻地での通訳と被災住民へのインタビューを積極的にまとめていただいた，ティンティン女史
にも感謝いたします． 
さらに，調和解析関連のプログラム等を提供くださり，懇切丁寧に説明いただきましたパシフ
ィックコンサルタンツ国土保全事業本部の熊谷技術理事，大阪支社港湾 G の辻尾主任ならびに，
社会人ドクターへの挑戦を動機づけていただき，学位論文の参考資料と助言をいただきました，
九州支社の高西部長，及び中部支社の石河部長，桑原正人 GL にも大変お世話になりました． 
勤務と学業との両立にご理解をいただきましたパシフィックコンサルタンツ株式会社港湾部 
森山部長，および港湾部の関係者皆様に感謝いたします． 
最後に，パシフィックコンサルタンツ株式会社を定年退職し再雇用の身上ながら，退職金の一
部を学費に充ててくれ，応援してくれました妻，美由紀と出張と論文に時間を割き結婚に対する
十分な対応が出来ない中でも理解を示してくれ，2017 年 6 月に結婚した長女真理菜にも感謝いた
します． 
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